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|. GENERALIDADES



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el paso del tiempo se ha ido observando como ciudades de todo el mundo
sufren por el hundimiento de extensiones de terreno, afectando las obras civiles
de las capitales (edificios, vias, acueductos, alcantarillados) esta anomalia en
el suelo se conoce como subsidencia causada por el hundimiento del terreno
debido a las excavaciones subterraneas, los cambios volumétricos de la fase
gaseosa contenidos en la masa de suelo también contribuyen a la deformacion
y pueden llegar a ser considerables, en la construcciéon de obras subterraneas,
en los descensos de los niveles freéticos, en la consolidacion de los suelos

debido a las grandes cargas, entre otros.

La subsidencia en una zona se puede presentar por diversas causas antropicas
o0 naturales, en cualquiera de los casos este fendmeno pueda que no deje
victimas mortales, pero si puede afectar las estructuras que residen en la zona

de impacto y por ende los dafios materiales pueden llegar a ser cuantiosos.

Bogota ha apostado por un proyecto de transporte masivo iniciando esta obra
con la primera linea del metro de Bogota. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que gran parte de la ciudad se encuentra sobre suelos arcillosos
proclives al hundimiento, esto sumado a la construccién de los tineles para la
primera linea del metro y a la consolidacién de los suelos debido a las grandes
cargas que hay en la superficie del terreno, provocara la aparicion de

subsidencias en la superficie del suelo.

Por lo tanto, para la construccion del proyecto se debera tener como principal
enfoque el posible hundimiento progresivo del suelo, ya que los suelos de la
ciudad son de origen lacustre, se caracterizan por ser suelos muy blandos y no
tienen las mejores caracteristicas de resistencia, en su gran mayoria ubicados

desde la calle 26 hacia el norte.

Por lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion ¢ Cuales son
las posibles deformaciones causadas por las excavaciones subterrdneas por

medio del andlisis de elementos finitos en el tramo Il del metro de Bogota



priorizando la estacion Universidad La Gran Colombia entre la calle 45 y la

calle 42 en el sector de Chapinero?

1.2 JUSTIFICACION

La subsidencia del terreno es un riesgo natural que afecta a amplias zonas del
territorio causando importantes dafios econdmicos y una gran alarma social. La
subsidencia del terreno puede deberse a numerosas causas como la disolucién
de materiales profundos, la construccién de obras subterraneas o de galerias
mineras, la erosién del terreno en profundidad, el flujo lateral del suelo, la
compactacion de los materiales que constituyen el terreo o la actividad

tectonical.

En la sabana de Bogota, desde hace un par de décadas, comenz6 a
evidenciarse este fenbmeno con el hundimiento de algunos sectores, lo que
atribuye tanto a las caracteristicas geologicas del terreno como a la

intervencién humana.

En primer lugar, el suelo de Bogot4d esta constituido geol6gicamente por
depositos de arcilla formados por la desecaciébn de un antiguo lago, con
estratos intermedios y discontinuos de arenas y suelos organicos. El espesor
de los depdsitos aumenta gradualmente desde las zonas proximas a los cerros
orientales, en donde tienen pocos metros de profundidad, hasta el sector

occidental de la sabana, con sedimentos de hasta 600m?2.

Gracias a estudios de entidades como Ingeo-Minas, el Acueducto de Bogot4, la
Secretaria Distrital de Ambiente, el Fondo de Prevencion y Atencion de

Emergencias (FOPAE), asi como de algunas universidades y firmas de

TomAs JOVER, Roberto, et al. Subsidencia del terreno. Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 2009 Vol.
17, no.3, p 295.

2UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Suelos arcillosos de Bogota, proclives al hundimiento. Disponible en
internet:<http://www.agenciadenoticias.unal.edu.co/ndetalle/article/suelos-arcillosos-de-bogota-proclives-al-
hundimiento.html> [citado en 7 de septiembre de 2015]



http://www.agenciadenoticias.unal.edu.co/ndetalle/article/suelos-arcillosos-de-bogota-proclives-al-hundimiento.html
http://www.agenciadenoticias.unal.edu.co/ndetalle/article/suelos-arcillosos-de-bogota-proclives-al-hundimiento.html

consultorias privadas, hoy se conocen las caracteristicas hidrogeoldgicas y
geotécnicas de estos suelos, lo cual es fundamental para plantear posibles
modelos de subsidencia. Las mediciones confirman si hay subsidencia en
Bogota. En un periodo de evaluacion de unos ocho afos, en algunos sectores
se detectaron tasas de un centimetro por afio, mientras que en otros, de hasta
7,5cm®2 Los mayores valores se registraron en la Zona Industrial, en donde
existen varios pozos de extraccion de agua, tales estudios permiten concluir
que dadas las caracteristicas mecéanicas de los suelos de la capital, existe una
estrecha correlacién entre los descensos de presion del agua subterranea vy el

hundimiento del terreno.

La subsidencia es un fendmeno que causa varios problemas en las
infraestructuras y mas en una ciudad tan grande como Bogota, asi que
mediante este proyecto se quiere dar a conocer la importancia de este
fendmeno en la ingenieria civil, analizando la subsidencia que se pueda
presentar antes y después de la construccidén de la estacién Universidad La
Gran Colombia del Metro de Bogota (primera linea), teniendo en cuenta los

estudios de suelos ya realizados.

1.3. OBJETIVOS

® Ibid., Disponible en internet:<http://www.agenciadenoticias.unal.edu.co/ndetalle/article/suelos-arcillosos-de-

bogota-proclives-al-hundimiento.html> [citado en 7 de septiembre de 2015]



http://www.agenciadenoticias.unal.edu.co/ndetalle/article/suelos-arcillosos-de-bogota-proclives-al-hundimiento.html
http://www.agenciadenoticias.unal.edu.co/ndetalle/article/suelos-arcillosos-de-bogota-proclives-al-hundimiento.html

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar por medio de elementos finitos el proceso de subsidencia por
excavaciones subterraneas en la estacion Universidad La Gran Colombia en el
tramo Il del metro de Bogota, entre la calle 45 y la calle 42 en el sector de

Chapinero.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar geotécnicamente el sector de estudio, con base en

informacién secundaria.
2. Modelar en el software “Phase 2.0” la zona de estudio con los datos

obtenidos de los apiques realizados en este sitio.
3. Analizar los resultados obtenidos a partir del modelo obtenido

1.4. ANTECEDENTES



Se tienen como ejemplo varios casos en el mundo como son las causadas por
la excavacion de tuneles de la linea IV del metro de Caracas, debido a la
configuracion urbana de esta ciudad carente de espacio para construir vias
superficiales. Esta situacion conllevé a la construccion subterranea de la linea
IV, pasando por debajo de avenidas principales las cuales poseen edificaciones
importantes que son afectadas por los cambios de estado de deformacion y
esfuerzo del terreno debido a la excavacion esta area se encuentra conformada
por suelos muy heterogéneos, principalmente suelos provenientes de
meteorizacién de rocas y rellenos que son muy susceptibles a los cambios

tensionales originado por la excavacion®.

Por otra parte, México en el valle de Querétaro, la sobreexplotacién de un
sistema acuifero de una cuenca sedimentaria que contiene rellenos granulares
con potencial de ser consolidados, tiene como consecuencia la generacion de
hundimientos graduales del suelo, mas conocido como subsidencia por

extraccion de agua subterranea’.

Otro caso estudiado es el del Metro Urbano de Sevilla de los afios 60/70, que
para esta época no existian experiencias en la construccion de tlneles, esto se
evidencia en los problemas que se dieron en la construccion del Tramo Il del
metro de Sevilla y lo que conllevdé a que se plantearan serias incognitas
relacionadas con la estabilidad de la excavacion, las deformaciones del terreno
y los movimientos inducidos en la superficie, asi como el movimiento
estructural del revestimiento, la magnitud y evolucién, con el tiempo, de las

presiones sobre el mismo®.

*ESPINOZA CHAVARRIA, Donald Agustin. Analisis de subsidencia producida por la excavacién de tuneles de la linea 4
del metro de Caracas, aplicando el método de los elementos finitos. Trabajo de grado Ingeniero civil. Caracas D.C.:
Universidad Central de Venezuela. Facultad de Ingenieria, Noviembre de 2005. p 3, 103, 126

>PACHECO MARTINEZ, Jests. Modelo de subsidencia del valle de Querétaro y prediccién de agrietamientos
superficiales. Trabajo de posgrado Doctor en ciencias de la tierra (exploracion). Querétaro (México): Universidad
Nacional Auténoma de México, Facultad de ingenieria. Departamento de Centro de geociencias, Agosto de 2007. P
1,2

6JUSTO ALPARNES, José Luis. Infraestructura construida del metro de Sevilla. En: Pasado y Futuro del metro en

Sevilla. 12 ed. Impreso en Espafia: Editorial Universidad de Sevilla-Secretariado de Publicaciones, 1994. P 33.

10



II. MARCO DE REFERENCIA

2.1.1. Subsidencia

La subsidencia del terreno es un movimiento descendente y diferencial del

suelo, debido a su compactacion gradual y a la reduccién de la presion del

11



agua en los poros, en tasas variables entre algunos milimetros como a metros
por afio, causando dafios en edificios vias de comunicacion, puentes e
infraestructura en general, pérdida de vidas y dafios ambientales tales como la

disminucién del agua subterrdneay el deterioro de su calidad.

“La subsidencia del terreno es un fendmeno asociado a diversas causas, de
tipo natural como el colapso de cavernas o influenciadas por el hombre como el
derrumbe de tuneles mineros, excavaciones para obras subterraneas o la

exploracion intensiva de acuiferos”’.

2.1.2. Subsidencia por construccion de obras subterraneas

La excavacion subterranea introduce una alteracion en el estado
inicial del terreno, lo cual lleva consigo la generacion de movimientos
en zonas relativamente préximas a fin de restablecer el equilibrio
tensional del suelo. Ello se ha comprobado en diversas ocasiones,
con motivo de la construccibn de tuneles metropolitanos de
ferrocarril, midiendo los movimientos superficiales originados por la
excavacion. En estos casos se han medido asientos que van desde
pocos milimetros hasta 20 cm. Estas deformaciones, que se
producen en superficie, originadas por alteraciones en el equilibrio
interno del terreno y no por sobrecargas directamente aplicadas en
ella, constituyen el fendmeno conocido por el nombre se
subsidencia. Estos desplazamientos, que “simplificadamente” tienen
un caracter radial hacia el centro del tunel (considerados
bidimensionalmente), pueden afectar a los edificios préximos, si sus
magnitudes son suficientes para que, al experimentarlos las
cimentaciones, se originen deformaciones peligrosas en las

estructuras®.

7 .
HERRERA PEREZ Ivan Leonardo. Andlisis de la susceptibilidad a la subsidencia en el estado de San Luis Potosi. Trabajo de posgrado

Maestria en Ciencias Ambientales. San Luis Potosi (México): Universidad Auténoma de San Luis Potosi. Facultad de Ciencias

Quimicas, Ingenieria y Medicina. Programas multidisciplinarios de posgrado en ciencias ambientales, Agosto de 2012. P. 1,2

8UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA. Movimientos inducidos por tineles [en linea). La Universidad [citado el 24 de
septiembre de 2015].Disponible en internet: <URL:http://www.etcg.upc.edu/asg/TiMR/descargas/11Movimientos.pdf>

12



2.1.3. Métodos de medida de subsidencias

Los esfuerzos de los ingenieros por detallar el comportamiento del suelo de
una manera mas precisa, han traido consigo un grado de dificultad y
complejidad en los modelos matematicos que normalmente se usan y, por lo
tanto, un gran nivel de complejidad en la resolucidon de éstos. Para poder lidiar
con este problema se han desarrollado herramientas informaticas, las cuales se
han apoyado en diferentes modelos matematicos desarrollados. De los cuales
los més utilizados en la solucién de problemas geotécnicos son: el método de
las diferencias finitas, método de las ecuaciones integrales y el método de los
elementos finitos, el cual es el método clave empleado para los analisis de esta

investigacion.

2.1.3.1. Método de las diferencias finitas

Las diferencias finitas es un método basado en la aproximacion como
diferencias de la ecuacion diferencial a resolver. Puesto que una derivada es
un cociente de diferencias pasando al limite para un incremento de coordenada
espacial o temporal, resulta que el método es muy natural. El método de
diferencias finitas se ha aplicado mucho a la ecuacién de conservacién de agua
(flujo) incluyendo también una variante que se conoce como diferencias finitas

integradas o volimenes finitos®

2.1.3.2. Método de las ecuaciones integrales

Cuando se conoce una solucion elemental de un problema en particular es
posible, mediante integracion de esta solucién elemental, conocer la solucion
de un problema mas complejo del mismo tipo. Esta integracién, superposicion o
suma de efectos exige que el problema sea lineal, esto es, que exista una
proporcionalidad lineal entre la causa y el efecto. Esto es elemental, cuando se
conocen las tensiones originadas en un semi espacio lineal, provocado por una
carga aislada, y pasar a conocer las tensiones provocadas por dos o varias

cargas aisladas o también las provocadas por varias cargas distribuidas sobre

9UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA GRADO EN INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION. Tema 9 métodos numéricos en
geotecnia [en linea]. Catalufia: La  Universidad [citado 30 de septiembre, 2015]. Disponible en
internet<URL:http://ocw.camins.upc.edu/materials_guia/250240/2014/tema 09 metodos numericos m.pdf;jsessionid=789B770
18A2D81850005EEDC7AAGAC30>
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superficies, mediante una integraciéon en tal superficie del efecto provocado por

la carga de cada elemento diferencial del area™.

2.1.3.3. Método de los elementos finitos

El método de los elementos finitos ha llegado a ser una herramienta poderosa
para la solucion numeérica en un amplio rango de problemas de ingenieria. En
este método de analisis, una region compleja que define un continuo se
discretiza en formas geométricas simples denominadas elementos finitos.
Mediante un proceso de ensamblaje, de las ecuaciones locales de cada
elemento, cuando se consideran debidamente las cargas y restricciones
particulares, da a un conjunto de ecuaciones globales de toda la region
compleja en el estudio. La solucion de esas ecuaciones permitira obtener un

conocimiento aproximado del comportamiento del continuo en este estudio.

Las ideas bésicas de los elementos finitos se originaron gracias a los avances
en el analisis estructural de las aeronaves. En 1941, Hreikoff presentd una
solucion de problemas de la elasticidad usando el método de trabajo marco.
Posteriormente, Courant, en 1943, utilizd interpolacion polinomial por partes
sobre subregiones triangulares para modelar problemas de torsién. Tuner y
otros investigadores obtuvieron matrices de rigidez para armaduras, vigas y
otros elementos y presentaron sus hallazgos en 1956. Clough fue el primero en

acufiar y emplear el término elementos finitos en 1960

Durante la década de 1960, se utilizd6 este método para la obtencién de
soluciones aproximadas de andlisis de esfuerzos. A principio de la década de
1970 se aplico el método de los elementos finitos para la resolucion de
problemas no lineales desarrollandose estudios de convergencia y luego con el
desarrollo de los computadores con gran capacidad de procesamiento se ha
avanzado en el uso del método de los elementos finitos en otras areas afines

pertenecientes al campo de la geo mecanica.

10ESPINOSA CHAVARRIA Donald Agustin, et al.Op. Cit., P. 41

1 AHUMADA, Carlos. Anlisis y Modelacion de una Plataforma Marina. Especialista en estructuras.
México D.F.: Universidad Nacional Auténoma de México. Facultad de ingenieria, 2013.P 8.
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El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un método de aproximacion de

problemas continuos, de tal forma que:

e El continuo se divide en un numero finito de partes “elementos”, cuyo
comportamiento se especifica mediante un nimero finito de parametros
asociados a ciertos puntos caracteristicos denominados “nodos”. Estos
nodos son los puntos de unién de cada elemento con sus adyacentes.

e La solucion del sistema completo sigue las reglas de los problemas
discretos. El sistema completo se forma por ensamble de los elementos.

e Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y
pasan a ser el valor de estas funciones en los nodos.

e El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a
partir de cada comportamiento del comportamiento de los nodos
mediante las adecuadas funciones de interpolacién a funciones de

forma.

El MEF, por tanto, se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en
un modelo discreto aproximado, esta transformacion se denomina
discretizacion del modelo. El conocimiento de lo que sucede en el interior de
este modelo del cuerpo aproximado, se obtiene mediante la interpolacién de los
valores conocidos en los nodos. Es por tanto una aproximacién de los valores
de una funcién a partir del conocimiento de un nimero determinado Yy finito de

puntos®?.
Requerimientos para una solucion

Cualquier solucion teodrica de un problema estatico de valor limite debe
satisfacer los siguientes tres requerimientos: Equilibrio, Compatibilidad y

Condiciones de Frontera.

Equilibrio

12_ .
FRIAS VALERO, Eduardo. Tesis Doctoral Ingenieria Eléctrica. Catalufia (Espafia): Universidad Politécnica de Catalunya.
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Noviembre de 2004.p.111
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El concepto de tension cuantifica como las fuerzas se transmiten dentro de un
continuo. La magnitud y direccién de una tension, asi como la manera en que
varia espacialmente, indica como se transmiten las fuerzas. Sin embargo estas
tensiones no pueden variar de cualquier manera, sino que deben obedecer
determinadas reglas. La tensién consiste en un tensor de 6 componentes, con
reglas que controlan la manera en que cada uno de estos componentes varia

dentro del continuo®®.

En la figura 1 se muestra la descripcion de las componentes de tensién en un

cubo elemental.

Figura 1 .Tensiones sobre un cubo elemental

X

13 .. L. .. . L.
CIGANA, Juan Pablo. Modelaciéon numérica de estructuras de contencién portuarias: aplicacion al muro de gravedad del puerto
de buenos aires. Tesis de grado Ingenieria Civil. Buenos Aires D.F.: Universidad de Buenos Aires Argentina. Facultad de Ingenieria

civil. Departamento de estabilidad y construcciones, 2012.p 2.
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Fuente: CIGANA, Juan Pablo. Modelacién numérica de estructuras de contencion portuarias:
aplicacion al muro de gravedad del puerto de buenos aires. Tesis de grado Ingenieria Civil.
Buenos Aires D.F.: Universidad de Buenos Aires Argentina. Facultad de Ingenieria civil.
Departamento de estabilidad y construcciones, 2012.p 2.

Sin considerar los efectos de la inercia, las tensiones en una masa de suelo

deben satisfacer las siguientes ecuaciones:

da, 9ty Ty

dx * dy * gz ty=0
01y, da, 01y

ax | dy 8z =1
dty, Oty da,

ax | dy * oz =0

Teniendo en cuenta que:

* El peso propio y actua en la direccion x

* Las tensiones de compresioén se consideran positivas

* Las ecuaciones de equilibrio estan en términos de tensiones totales
* Las tensiones deben satisfacer las condiciones de borde
Compatibilidad

La compatibilidad requiere la continuidad del campo de los desplazamientos.
Ningun espacio, ni superposicion, deben ocurrir en el dominio del problema
durante el proceso de deformacion. La compatibilidad es expresada
matematicamente como la definicion de los esfuerzos en términos de las
diferenciales de desplazamientos, los cuales describen un movimiento

continuo.

Condiciones de frontera
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Las condiciones de frontera son restricciones que deben cumplirse para las
fuerzas y los desplazamientos tratados en el problema. Haciendo referencia a
las figura 2, se observa que existen condiciones de desplazamiento en la
frontera y condiciones de carga en la superficie. Si (u) se especifica sobre parte

de la frontera denotada por (Su), tenemos que (u=0) sobre (Su)™.

Figura 2. Cuerpo tridimencional

Fuente: GUERRERO BOBADILLA, Héctor. Localizacién y cuantificacion de dafio estructural
aplicado a elementos finitos. Tesis Maestria y Doctorado Maestro en Ingenieria civil. México

D.F.: Universidad Nacional Autbnoma de México. Instituto de Ingenieria, Agosto de 2007. P 7.

!4 ESPINOSA CHAVARRIA Donald Agustin, et al.Op. Cit., P 47.
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2.2. Tunel
El tinel es una obra subterrdnea lineal que une dos puntos para dar paso y
transportar personas y materiales, aunque normalmente sirve para abrir paso al

trafico vehicular.

Al comenzar la excavacion de un tunel, el terreno se encuentra en un
estado de equilibrio. Como consecuencia del avance de la excavacion,
este estado de equilibrio se ve alterado y se produce una
descompresion del terreno. Por este motivo, sera necesario adoptar
métodos constructivos que permitan evitar y limitar al maximo los
efectos de dicha descompresion en la zona de la excavacion. Esta
descompresién del terreno va acomparfada de un efecto de dilatacion y
de una pérdida irremediable de sus caracteristicas geomecanicas, de
tal forma, que en un terreno descomprimido, la estabilidad del conjunto
sblo puede ser asegurada mediante la ejecucién de un sostenimiento
del terreno adecuado a su comportamiento

tensodeformacional®®.(véase la figura 1).

Figura 3. Descompresion del terreno. Subsidencia por obras subterraneas

Tuanel o galeria minera

S

Fuente. TOMAS JOVER, Roberto, et al. Subsidencia del terreno. Ensefianza de las Ciencias de
la Tierra, 2009 Vol. 17, no.3, p 296.

15REY SABIN, Alberto; PARDO FERNANDEZ, Gabriel y HURTADO AGRA, Raul. Tuneles y Obras Subterraneas. Madrid: Sika S.A.U,
2010. p. 14.
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2.3 Procedimientos constructivos

La construccion del PLMB es total mente subterranea debido a esto se debera

tener en cuenta, las caracteristicas topogréaficas, geologicas, geotécnicas e

hidrologicas del suelo, para su posterior realizacidbn y que asi garantice la

seguridad de este gran proyecto y con ello evitar en lo posible fenédmenos de

subsidencia, asentamientos en la superficie y deformaciones en los tuneles.

Para obra del PLMB se tiene en cuenta estos tres métodos constructivos.

e Tuneladora EPB
e Cut&Cover

e Medios convencionales

2.3.1. Tuneladora EPB

Las tuneladoras EPB (en inglés, EarthPreasure Balance), son escudos de
presion de tierras que se utilizan normalmente en la excavaciéon de
terrenos cohesivos. Pertenecen al grupo de tuneladoras que
denominamos escudos, (véase figura 2) que se diferencian de los topos
por la carcasa metalica exterior que sostiene provisionalmente el frente
de avance hasta que se coloca el sostenimiento definitivo. Los escudos
EPB han sido utilizados con éxito en la construccion de taneles, aunque
también pueden emplearse con la técnica de hinca de tubos. Como
ventajas se encuentran sus elevados rendimientos, trabajando incluso
bajo el nivel fredtico, su versatilidad y respeto medioambiental, aunque

requieren de una elevada inversién econémica’®

El sostenimiento del frente de excavacion se realiza con la propia tierra

excavada, que se aloja en una camara de extraccion para mantener la presion

sobre el frente y minimizar asientos en superficie. Esta funciébn se puede

'®YEPES PIQUERAS, Victor. Métodos y equipos de excavaciones en tuneles. En: Universidad Politécnica

de Valencia blogs@upv.es [en linea]. 23- junio, 2015. [Citado 8-octubre, 2015]. Disponible
en:http://victoryepes.blogs.upv.es/2013/11/09/tuneladoras-epb-escudos-de-presion-de-tierras/
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reforzar afiadiendo espumas al material extraido, lo cual amplia la aplicabilidad

de la maquina, al aumentar la plasticidad de los terrenos.

El material se extrae mediante un tornillo de Arquimedes, que en funcién de su

velocidad de extraccion y bajo el control de la fuerza de avance proporcionada
por los cilindros de propulsion, permite controlar la presion de balance de las
tierras. El material excavado se deposita en una cinta transportadora a través
de un tornillo sinfin. El transporte del material al exterior se realiza mediante

vehiculos sobre railes o camiones.

Figura 4. Partes de una Tuneladora EPB

1 } ESCUDO FRONTAL

- ~— -
- " o
- =
4 © CILINDROS DE EMPUJE AUXILIAR

_‘_“ 2 .o r—‘
ZAPATAS DE FIJACION FLEXIBLES

, 8 SEGMENTOS DEL
REVESTIMIENTO INTERIOR

Fuente. YEPES PIQUERAS, Victor. Tuneladora de doble escudo. En: Universidad Politécnica
de Valencia blogs@upv.es [en linea]. 23- junio, 2015. [Citado 8-octubre, 2015]. Disponible en:
http://victoryepes.blogs.upv.es/tag/tuneladora/
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2.3.2. Cut&cover

La técnica de falso tunel (cut and cover, que significaria “cortar y cubrir’ en
espafol) es un procedimiento de construccion donde se excava desde la
superficie la totalidad o parte del hueco que ocupara el tunel. Se construye el
tunel dentro del espacio a cielo abierto y se cubre una vez terminado. Requiere
un sistema de sostenimiento fuerte para soportar las cargas del material que

cubre el tunel. (Véase figura 3)

Este tipo de construccion resulta apropiado cuando existe un escaso
recubrimiento de terreno sobre el tinel y al mismo tiempo existe riesgo de que
la construccion de una trinchera convencional pueda provocar
desprendimientos. En otras ocasiones, la construccion de falsos tuneles se
justifica simplemente en la necesidad minimizar el impacto ambiental,

especialmente cuando el trazado pasa cerca de zonas urbanas®’.
Existen dos formas de realizar este procedimiento constructivo:

e Método ‘bottom up’: se excava a cielo abierto la totalidad del hueco
ocupado por el tunel y se construye en el interior. El tunel puede ser
de hormigoén in situ, hormigdn pretensado, arcos pretensados, arcos con

acero corrugado y también con ladrillo, que se solia usar al principio.

e Método ‘top down’: se utiliza mucho en zonas urbanas para evitar
afecciones. Se construyen primero las paredes o hastiales del tunel
mediante muros pantalla o pilotes. Posteriormente se ejecuta la losa
superior que se apoya en las paredes. Cuando estd terminada puede
urbanizarse la superficie mientras, por debajo, contindan los trabajos. Es la

fase en que se extrae la tierra con maquinaria convencional. Una vez

YYEPES PIQUERAS, Victor. Métodos y equipos de excavaciones en tineles. En: Universidad Politécnica
de Valencia blogs@upv.es [en linea]. 23- junio, 2015. [Citado 8-octubre, 2015]. Disponible
en:http://procedimientosconstruccion.blogs.upv.es/2013/08/30/metodo-cut-and-cover-de-
construccion-de-tuneles/
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llegado a la cota de excavacion se puede ejecutar la contrabéveda o losa

del tanel*®.

Figura 5. Ejemplo de cut&cover. Tunel Gerrards Cross, en Inglaterra

Fuente. YEPES PIQUERAS, Victor. Tuneladora de doble escudo. En:
Universidad Politécnica de Valencia blogs@upv.es [en linea]. 30- agosto, 2015.
[Citado 8-octubre, 2015]. Disponible en:
http://procedimientosconstruccion.blogs.upv.es/2013/08/30/metodo-cut-and-
cover-de-construccion-de-tuneles

18EXTREMIANA VAZQUEZ. Ignacio. Gestidn de riesgos en proyectos de tineles. Trabajo fin de estudios Master interuniversitario
en direccidn de proyectos. (Espafia): Universidad de la Rioja. Dpto. de ingenieria mecanica, Septiembre de 2011. P. 4,5
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2.3.4. Medios convencionales

Los medios convencionales, son métodos clasicos de construccion de tlneles
los cuales en su totalidad son procesos manuales de los cuales encontramos el

método Belga, método Aleman y el nuevo método Austriaco.

2.3.5. Método Belga

Método belga (también llamado Método clasico de Madrid o método de galeria de
clave) es un método para la construccion de tuneles. Se basa en los principios
que permitieron la construccion, en 1828, del tunel del Charleroi en el canal que
enlaza Bruselas y Charleroi. Se caracteriza por la progresiva excavacién de los
elementos que componen el tunel, de tal forma que se van retirando los
elementos mas estables del tunel evitando el hundimiento o la falta de

estabilidad del frente

2.3.6. Método aleman

El Método Aleman de construccion de tuneles se emplea cuando el terreno es
muy malo o bien las luces del propio tinel son grandes, por encima de 8 m. Se
utiliza mucho en estaciones subterraneas donde los andenes y la plataforma
suman un ancho muy importante para utilizar métodos de excavacion
convencionales. En estos casos, es peligroso descalzar parte de la boveda

para ejecutar los hastiales, tal y como propone el Método Clasico o Belga.

2.3.7. Nuevo método Austriaco

En estos métodos, el sostenimiento provisional no se consigue como en los
métodos clasicos con cuadros rigidos, sobredimensionados para soportar la
presion del terreno una vez se ha producido su deformacién, sino incorporando
un medio de sostenimiento provisional mas flexible, que se adapte al terreno y
trabaje desde el momento en que se efectia la excavacion. De este modo, se
pretende que las condiciones resistentes del macizo sufran la menor alteracion
posible, controlando (con medidores de convergencia, extensdmetros, etc.) las
deformaciones del terreno que se producen por descompresion al excavar y
minimizando su magnitud por medio de un gunitado del terreno excavado y de

otras técnicas complementarias. Con ello se pretende que el terreno colabore
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como elemento resistente con el recubrimiento definitivo del tunel que en

consecuencia resulta de bastante menos espesor que el que se obtendria con

un método tradicional*®

2.4. MARCO LEGAL

DECRETO ARTICULO CONTENIDO
DECRETO 425 Adicionar el articulo 1° del Decreto
DE 2014 Distrital 577 de 2013, con el objeto de
“Por medio del anunciar la implementacion del Ramal
cual se adiciona el Técnico de Conexion al trazado del
Decreto i Proyecto de la Primera Linea Del Metro
Distrital 577 de Artieulo 12 de Bogota D.C., en el marco del
2013, con el fin de Sistema Integrado de Transporte (SITP)
anunciar la de Bogot4a, D.C., contenido en el Mapa
implementacion Anexo No. 1 del presente acto
del Ramal administrativo.
Técnico de Adicionar el articulo 2° del Decreto
Conexion al Distrital 577 de 2013, con el objeto de
trazado del Articulo 2 precisar que el conjunto de

Proyecto de la
Primera Linea del

Metro de Bogota

componentes y acciones requeridas
para la construccion, implementacion,

mantenimiento y operacion de la

YEPES PIQUERAS, Victor. Métodos y equipos de excavaciones en tuneles. En: Universidad Politécnica
de Valencia blogs@upv.es [en linea]. 23- junio, 2015. [Citado 8-octubre, 2015]. Disponible en:
http://procedimientosconstruccion.blogs.upv.es/category/excavaciones-y-voladuras/metodos-y-
equipos-de-excavacion-en-tuneles/

25


mailto:blogs@upv.es
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#0
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#0
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#0
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#0
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#0
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#0
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#0
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#0
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#0
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#0
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#0
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#0
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#0
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#0
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#1
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#1
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#1
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#1
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#1
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#1
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#1
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#1
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#1
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#1
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#2
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#2
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#2
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#2
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#2
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=55975#2

D.C., en el marco
del

Sistema Integrad
o de Transporte
(SITP)

de Bogota, D.C.,
y se dictan otras

disposiciones”

Primera Linea del Metro de Bogota,
comprenden desde el predio
denominado Bosa 37 hasta la Calle 127.
Las areas adyacentes para la aplicacion
de los instrumentos de ordenamiento,
gestion y financiacion del suelo para el
desarrollo de actuaciones urbanisticas
integrales e intersectoriales del Ramal
Técnico de Conexidén anunciado en el
presente decreto son definidas en el

articulo 3°.

Articulo 3°

El trazado del Ramal Técnico del
proyecto Primera Linea del Metro de
Bogota — PMLB-, se encuentra definido
en el Mapa Anexo No. 1 - del presente
Decreto. PARAGRAFO: Los aspectos
cartogréficos relativos al proyecto
Primera Linea del Metro de Bogota —
PMLB-, se realizardn mediante
coordenadas cartesianas-Bogota,
referidas al sistema Magnha-Sirgas, de
conformidad a los parametros
adoptados por la Infraestructura de
Datos Espaciales para el Distrito Capital
(IDECA).

Articulo 4°

El Ramal Técnico de Conexidn sera
implementado, previa identificacion de
sus Areas de Oportunidad y de
Intervencion determinadas por las
entidades competentes y sera
desarrollado a través de actuaciones

publicas dirigidas a adoptar los
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instrumentos de planeacion, de gestion
y de financiacion previstos en las
normas nacionales y distritales, el
aseguramiento de la coordinacion
intersectorial e interinstitucional de las
entidades distritales y nacionales para la
programacion y ejecucion de las
distintas intervenciones publicas, y la
promocién de asociaciones o alianzas
publico privadas, en un marco de
distribucion equitativa de cargas y
beneficios definido en la Ley 388 de
1997, con miras al disefio, formulacion
técnica, juridica y financiera e
implementacion de las obras publicas y

privadas que sean necesarias.

Articulo 5°

El Ramal Técnico de Conexion del
Proyecto Primera Linea del Metro de
Bogotd —PLMB- se enmarca en el literal
c) y e) del articulo 58 de la Ley 388 de
1997, que sefnalan “...c) Ejecucion de
programas y proyectos de renovacion
urbana y provision de espacios publicos
urbanos y e) Ejecucién de programas y
proyectos de infraestructura vial y de

sistemas de transporte masivo”.

Articulo 6°

Para efectos de dar cumplimiento al
numeral 3 del articulo 3 del Decreto
Nacional 2729 de 2012, los avalluos de
referencia se contrataran y elaboraran
dentro de los términos y plazos
establecidos en dicha norma.
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La Secretaria Distrital de Planeacion
(SDP), efectuara las modificaciones a

gue haya lugar en la cartografia oficial

Articulo 7°
de las zonas a intervenir y sus areas de
influencia, segun lo dispuesto en el
presente Decreto.
Decreto Articulo Contenido
DECRETO 577 | ARTICULO Modificar el articulo 1° del Decreto 398
DE 2013 1° de 2009, con el objeto de precisar y

“Por medio del
cual se modifica
el Decreto 398 de
2009, para
precisar y
adoptar el
trazado general
del proyecto de la
Primera Linea del
Metro de Bogota
- PLMB- en el
marco del
Sistema
Integrado de
Transporte —
SITP de Bogota,
D.C., y se dictan
otras

disposiciones.”

adoptar el trazado general del
Proyecto Primera Linea del Metro de
Bogota — PLMB, contenido en el Mapa

Anexo No.1 - Primera Linea Metro-.

Para efectos de dar cumplimiento a lo
establecido en el paragrafo 1° del
articulo 61 de la Ley 388 de 1997, el
articulo 1 del Decreto Nacional 2729
de 2012, el articulo 65 del Cadigo de
Procedimiento Administrativo y de lo
Contencioso Administrativo y el
articulo 1° del Acuerdo Distrital 171 de
2005, y con el fin de que la ciudadania
tenga acceso a la informacion sobre
los avaluos de referencia de los
predios, se debera comunicar el
presente decreto mediante publicacion
oficial en el Registro Distrital, en el
Catalogo de la Actividad Publica
Inmobiliaria Distrital -CAPID y en la

28


http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=37168#1

Gaceta de Urbanismo y Construccion.

Articulo 2°

El Proyecto Primera Linea del Metro
de Bogota —PLMB-, se considera como
el conjunto de componentes y
acciones requeridas para la
construccion, implementacion,
mantenimiento y operacion de la
Primera Linea del Metro de Bogota,
desde el Portal Américas hasta la
Calle 127, el cual incorpora los
resultados de los estudios de pre-
factibilidad, perfil, factibilidad, disefio y
de Ingenieria Basica Avanzada - IBA, y
la aplicacion de los instrumentos de
ordenamiento, gestion y financiacion
del suelo para el desarrollo de
actuaciones urbanisticas integrales e
intersectoriales en sus areas

adyacentes definidas en el articulo 3°.

ARTICULO
30

El trazado general del proyecto
Primera Linea del Metro de Bogota —
PMLB-, se encuentra definido en el
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Mapa Anexo No.l -Primera Linea

Metro- del presente Decreto.

PARAGRAFO: Los aspectos
cartograficos relativos al proyecto
Primera Linea del Metro de Bogota —
PMLB-, se realizara mediante
coordenadas cartesianas-Bogota,
referidas al sistema Magna-Sirgas, de
conformidad a los parametros
adoptados por la Infraestructura de
Datos Espaciales para el Distrito
Capital (IDECA).

ARTICULO
40

El proyecto urbano integral al que hace
referencia el articulo 2 del presente
decreto, sera implementado, previa
identificacion de sus Areas de
Oportunidad y de Intervencion
determinadas por las entidades
competentes, a la luz de lo definido en
el articulo 176 del Decreto Distrital 364
de 2013, y sera desarrollado a través
de actuaciones publicas dirigidas a
adoptar los instrumentos de
planeacion, de gestién y de
financiacion previstos en las normas
nacionales y distritales, el
aseguramiento de la coordinacién
intersectorial e interinstitucional de las
entidades distritales y nacionales para

la programacion y ejecucion de las
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distintas intervenciones publicas, y la
promocion de asociaciones o alianzas
publico privadas, en un marco de
distribucion equitativa de cargas y
beneficios definido en la Ley 388 de
1997, con miras al disefio, formulacion
técnica, juridica y financiera e
implementacion de las obras publicas

y privadas que sean necesarias.

ARTICULO
50

El Proyecto Primera Linea del Metro
de Bogota —PMLB- contempla los

siguientes alcances especificos:

1. Intervenir el contexto urbano de
modo integral, bajo los principios del
Desarrollo Orientado al Transporte
Sustentable DOTS, propiciando la
mezcla de usos y la densificacion,
facilitando al peaton la accesibilidad
universal por medio de la solucién
adecuada de espacio publico,
entendido este como parte del soporte

ambiental.

2. Concretar las condiciones e
intervenciones ambientales, técnicas,
juridicas, sociales, econdémico —
financieras, urbanisticas y de disefio
que permitan, bajo un enfoque integral,

mejorar las cualidades ambientales,
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cualitativas, sociales vy fisicas del
entorno en relacion con la ejecucion y
construccion del Proyecto Urbano
Integral de la Primera Linea del Metro

de Bogota.

3. Mejorar las condiciones de
transporte y movilidad tanto de las
personas que habitan en las areas de
intervencion directa del proyecto como
de aquellas que utilizan el Sistema
Integrado de Transporte Publico —
SITP.

4. Articular e integrar el Proyecto
Primera Linea del Metro con los
demas modos de transporte que
operan en Distrito bajo el esquema
funcional del SITP para la ciudad de
Bogot4, donde prevalezca la
conectividad, la continuidad y la
intermodalidad, en el marco del Plan
Maestro de Movilidad, decreto distrital
319 de 2006, del Decreto 309 de 2009,
“Por el cual se adopta el Sistema
Integrado de Transporte para Bogota,
D.C. y se dictan otras disposiciones” y
del Programa de Movilidad Humana
establecido en el Acuerdo 489 de

2012, cuya prioridad es el peaton.

5. Incentivar y fortalecer el desarrollo

de usos, su mezcla y las actividades
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alrededor de la infraestructura de la
Primera Linea del Metro de Bogota,
con espacios publicos activos de modo
gue se garantice el desarrollo urbano y
generen impactos positivos en la
calidad de vida de los ciudadanos, en
el marco de la coordinacion
intersectorial e interinstitucional, que
facilite la concrecion del Proyecto
Urbano Integral PUI de la Primera
Linea del Metro, en el marco del Uso
estratégico suelo publico definido en el
articulo 255 del Decreto 364 de 2013.

6. Articular la construccién e
implementacion de la Primera Linea
del Metro de Bogota con los sistemas
de Servicios Publicos Domiciliarios y
con las redes TIC que faciliten la
operacion, integracion y control del
Sistema Integrado de Transporte
Publico - SITP.

7. Desarrollar intervenciones integrales
de recuperacion, generacion y
aprovechamiento del espacio publico,
localizacion del mobiliario urbano y de
iluminacion necesaria para brindar
condiciones de seguridad, de
conformidad con lo establecido en los
decretos distritales No. 215 de 2005,
“Por el cual se adopta el Plan Maestro

de Espacio Publico para Bogota y se
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dictan otras disposiciones” y No. 456
de 2013, “Por el cual se reglamentan
la administracion, el mantenimiento y
el aprovechamiento econdmico del
espacio publico construido y sus usos

temporales en Bogota, Distrito Capital”

8. Facilitar a los habitantes de la
ciudad y de la region el acceso a la
dotacion de Equipamientos y en
general a la oferta de bienes y

servicios.

9. Concretar las condiciones y
actuaciones técnicas y administrativas
gue permitan solventar las
necesidades de la gestidon predial en
las areas de intervencion del proyecto,
en conjunto con la accion inmobiliaria
privada, a través de las iniciativas

publico — privadas.

10. Implementar la Primera Linea
Metro acudiendo a los programas de
reasentamiento integral de la
poblacién que se vera afectada por el
proceso de adquisicion predial,
conforme al Acuerdo 10 de 2000,
reglamentado por los Decretos
Distritales 296 de 2003 y 329 de 2006,
y resolucién IDU 5965 de 2006, lo cual
implica un trabajo desde la fase inicial

de la formulacion de proyecto, para
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incorporar el resultado de la
participacion ciudadana en la fase final
del proyecto; la informacion vy el
monitoreo durante la fase de obra; la
mitigacion de los impactos de la
misma, la fase de empoderamiento
para garantizar el buen uso y
sostenibilidad integral del proyecto
como inversion publica. Lo anterior
tiene como propdésito, potenciar los

diversos componentes del proyecto.

11. Implementar los mecanismos de
participacion ciudadana y atencion a la
ciudadania de acuerdo con los
mecanismos, procedimientos y
protocolos, en el marco del desarrollo
urbano sostenible, con el propdsito
gue éste se aborde desde un enfoque
armonico; garantizando su ejecucion
mas alla de su dimension fisico-
espacial, con empoderamiento de la

dimensién socio-cultural.

12. Prestar el servicio de Transporte
Publico Masivo de Pasajeros a través
de la Primera Linea del Metro de
Bogota, empleando los parametros y
especificaciones operativas de disefio

definitivo.

ARTICULO
60

El Proyecto Primera Linea del Metro

de Bogota —PLMB- cuyo trazado
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general se precisa y adopta mediante
el presente decreto, se enmarca en el
literal e) del articulo 58 de la Ley 388
de 1997, que sefiala“...e) Ejecucion de
programas y proyectos de
infraestructura vial y de sistemas de

transporte masivo”.

ARTICULO
70

La Unidad Administrativa Especial de
Catastro Distrital (UAECD)
complementara los avaltos de
referencia sobre la zona de influencia
correspondientes al trazado general,
para aquellos predios que, luego de la
modificacion del trazado, quedaron por
fuera de la zona de influencia prevista
en el Decreto 398 de 2009 y que se
adoptan Mapa Anexo No.1 -Primera

Linea Metro-.

ARTICULO
80

La Secretaria Distrital de Planeacion
(SDP), efectuara las modificaciones a
gue haya lugar en la cartografia oficial
de las zonas a intervenir y sus areas
de influencia, segun lo dispuesto en el
presente Decreto.

ARTICULO
90

La liquidacion y pago del efecto
plusvalia, se acredita ante la autoridad
competente para la expedicion de la
licencia de urbanismo o ante el notario,
segun corresponda, en los términos
del articulo 14, paragrafo 22 del
Acuerdo 352 de 2008.

ARTICULO

El presente decreto rige a partir de la
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100 fecha de su publicacion en el Registro
Distrital, en el Catalogo de la Actividad
Puablica Inmobiliaria Distrital —-CAPID y
en la Gaceta de Urbanismo y

Construccion de Obra.

2.5. MARCO GEOGRAFICO

Este proyecto se realizaré en la localidad de Chapinero entre calles 42 a 45 de
la ciudad de Bogota, las cuales comprenden la futura estaciéon del metro
“Estacion La Gran Colombia” (véase la Figura 4).

37



Figura 6. Sectorizacion de la futura estacion “Estacién la gran Colombia” PLMB.
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El sector cuenta con tres importantes vias de comunicacion con el norte y sur de la
ciudad, la Av. Caracas, la K 13 y la K 7, las cuales presentan alto flujo peatonal y
vehicular. La CL 45 y la CL 40b son importantes rutas vehiculares y peatonales de

la zona, sin dejar atras las grandes construcciones que estan en este tramo.

2.5.1 Geologia Regional

Dentro del area de la Sabana de Bogotd se puede establecer dos
estilos estructurales: el primero, localizado en el flanco oriental de la
Cordillera Oriental, al oriente del sinclinal de Checua, con fallas de
cabalgamiento con vergencia al Oriente y las otras de menor
importancia se comportan como retrocabalgamiento con vergencia
hacia el Occidente. El segundo estilo estructural se presenta al
occidente, estda caracterizado por fallas de cabalgamiento con
vergencias al occidente como sistemas imbricados que nacen y son
controlados por fallas de direccibn noroeste que sirven como rampas
laterales. Ademas de las estructuras regionales, existen zonas con
diapirismo de sal generalmente localizadas en el nucleo de los
anticlinales. El diapirismo es un generador de estructuras muy
complejas como las observadas en Zipaquira, Nemocon y posiblemente
entre el sector de Sesquilé y La Calera. El &rea de la Sabana de Bogota
es una zona con gran diversidad de recursos que le permiten con un
adecuado plan de ordenamiento el abastecimiento para esta misma
area y vecinas, en minerales tales como carbon, arcillas, arenas y

gravas®.

En la figura 7 se observa el mapa geoldgico de la ciudad de Bogota. Para una
mejor ilustracidén de la geologia de la zona de estudio.

22 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA INGEOMINAS.
Geologia de la sabana de Bogota. Informe .Bogota D.C.: El Instituto, 2005. 9 p
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Figura 7. Mapa geologico de Bogota

Fuente: Instituto colombiano de geologia y mineria. Mapa geoldgico de Santafé de Bogota. Escala
1:50.000.bogota: Ingeominas, 1997. 1 plano: col; 118 x70 cm

2.5.2 Corte geoldgico del proyecto

Segun la definicion del mapa geologico de Bogota, en la zona de estudio se
encuentra gran variedad de material con una nomenclatura clara del sector que
hace referencia a QTA lo cual informa que en el sector del proyecto a estudiar se
localizaron una gran variedad de depésitos lacustres. (VER ANEXO 1 PARA
MEJOR ENTENDIMIENTO DEL MAPA).
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Aparte de encontrar un depdsito lacustre, en el area de estudio también se puede
encontrar que en la sabana de Bogota hay cierta variedad de materiales que el
mapa geoldgico esté describiendo con una nomenclatura estipulada, esta zona es
importante tenerla en cuenta ya que estd muy cerca al area de estudio y es
importante saber como esta conformada esta sabana. A continuacion se describira
sus nomenclaturas segun el INGEOMINAS? con sus caracteristicas:
v' Tpc FORMACION CACHO: en el mapa esta nomenclatura hace referencia
a gue se encuentra unas Areniscas de grano grueso conglomeratico,
fiables, con unas intercalaciones esporadicas de arcillolitas, en el mapa se

encuentra de color Amarillo “ver anexo 17,

v’ Ktg FORMACION GUADUAS: en el mapa esta nomenclatura hace
referencia a que en la parte superior hay un predominio de arcillolitas, con
esporadicas intercalaciones de areniscas; Intermedia, también se
encuentran intercalaciones de areniscas con arcillolitas, en esta seccion
hay gran abundancia e importantes mantos de carbon, en el mapa lo

podemos encontrar como un amarillo mas oscuro “ver anexo 17,

v Ksgp FORMACION PLAENERS: en el mapa esta nomenclatura hace
referencia a que en la parte superior hay un predominio de limolitas y
arcillolitas siliceas; en la parte intermedia hay una alteracion de arcillolitas,
limolitas y areniscas; en la base se encuentra arcillolitas, arcillolitas siliceas

y limolitas, en el mapa se observa con un verde grisaceo “ver anexo 1.

nstituto colombiano de geologia y mineria. Mapa geoldgico de Santafé de Bogota. Escala 1:50.000.bogota:

Ingeominas, 1997. 1 plano: col; 118 x70 cm
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KSGD FORMACION ARENISCA DURA: en el mapa esta nomenclatura
hace referencia a que se encuentra unas areniscas de color gris claro o
blanco, con una variacién de grano muy fino a un grano fino, con pocas
intercalaciones de limolitas y arcillolitas siliceas, en el mapa se encuentra

con un color azul marino “ver anexo 1.

Ksch FORMACION CHIPAQUE: : en el mapa esta nomenclatura hace
referencia a que encontramos unas lutitas negras, carbonosas, finamente
laminadas, con intercalaciones esporadicas de arenisca de grano fino, en el

mapa se encuentra con un color verde oscuro “ver anexo 1”

En la figura 8 se observa el corte longitudinal de gran parte de la avenida Caracas,

el corte va desde las calles 57 a la 37; nosconcentraremos Unicamente en el

analisis de la zona de estudio que comprende las calles 42 a la 45.

Figura 8. Perfil longitudinal de la zona de estudio
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ll. DISENO METODOLOGICO

3.1. LINEA Y SUB LINEA DE INVESTIGACION

La linea primaria de investigacion es Geotecnia para el desarrollo de la
infraestructura fisica regional sostenible, la competitividad y el desarrollo
econdémico y social. Y la sub-linea de investigacion es el andlisis de subsidencias

causadas por obras subterraneas.

3.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La investigacion tiene un enfoque de investigacion cuantitativo ya, que se analiza
mediante modelaciones en softwarelos factores por los cuales se presenta la
problematica, también se tiene en cuenta los estados y los factores en los cuales

se encuentra en el suelo y toda las propiedades mecanicas que lo conforman.

3.3. TIPO DE INVESTIGACION
El estudio es de tipo analitico descriptivo, ya que se podran analizar datos a partir
de la informacion suministrada por los estudios de suelos realizados en la zona de

estudio para PLMB tramo lIl.

3.4. FASES DE INVESTIGACION

3.4.1. FASE 1. Caracterizacion geotécnica del sector:

e Recopilacién de la informacion geotécnica dada al proyecto por el Instituto de
Desarrollo Urbano (IDU).
e Organizacion de los datos obtenidos

e Caracterizacion de la zona del proyecto
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3.4.2. FASE 2. Modelacién geotécnica de la zona:

e Planteamiento de escenarios corriendo el software Phase 2.0
e Condiciones del tunel
e Condiciones de frontera

e Organizacion de los datos obtenidos por el software

3.5. INSTRUMENTOS
SOFTWARE PHASE 2.

Es un programa en 2D para el analisis de elementos finitos y analisis de estrés
para excavaciones subterrdneas o de superficie en rocas o suelo. Este puede ser
utilizado para una amplia gama de proyectos de ingenieria y disefio, también
puede ser utilizado para modelar la excavacién de una mina a cielo abierto. El
modelo puede ser excavado en etapas y puede incluir fallas sub-verticales que

interceptan el terreno.

Para este proyecto se utilizara el software para modelar las excavaciones
subterraneas que se realizardn en la primera linea del metro de Bogota
exactamente entre calles 45 a la 42 futura estacion de La Gran Colombia en el
sector de chapinero. Después de la modelacidén de este sector observar y analizar
las subsidencias que sufre el suelo por causa de estas excavaciones ya que el
software arroja datos de esfuerzos y estrés que tiene el suelo antes, durante y

después realizada la excavacion.
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IV. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SECTOR

4.1.1 Caracterizacion del suelo

De acuerdo a la informacién analizada de los estudios geotécnicos de IDU?
(Anexo 1), se seleccionaron tres puntos de la zona. El punto SE3-13, el punto
SE3-14 vy el punto SL3-15. (En los anexos 2, 3 y 4, se encuentra el estudio de

suelo suministrados por el IDU, para cada uno de los puntos respectivamente).

v' Para el punto SE3-13, de acuerdo al estudio de suelos analizado, posee gran
variedad de caracteristicas mecénicas del suelo, y también un nivel freético a 9
metros de profundidad, lo que quiere decir que la presencia de agua en este
disefio es inminente y que se deben que tomar las medidas correspondientes

para poder darle un manejo adecuado a estas aguas.

Se pudo analizar y evidenciar que el suelo mas predominante en este sector
contiene gran material de Arcilla hasta los 50 metros de profundidad sin
encontrar indicios de roca. Cabe aclarar que también se encuentra material en
la rasante pero ya este material vendria siendo materia organica, un relleno
asfaltico y un concreto hidraulico, por ende todos estos materiales son de
propiedades demasiado insuficientes y no son utiles para el proyecto, por ende

este material debe ser removido y debe ser remplazado.

v' Para el punto SE3-14, de acuerdo al estudio de suelos realizado posee gran

variedad de caracteristicas mecanicas del suelo, en este caso claramente el

2|nformacién Geotécnica PLMB Tramo || (En Linea). [Citado el 27 de marzo de 2016]. Disponible en

internet: <URL:http://app.idu.gov.co/seccion_metro_ASP/IntenasMain/PLMB3.asp>
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nivel fredtico es mas critico dado que se encuentra a 1.50 metros de
profundidad, el agua en este proyecto es claramente importante y no puede ser
evadida. Claramente la presencia de agua en Bogota y en el sector es normal
dado que Bogotad esta situado en depodsitos lacustres y era de esperarse
encontrar niveles freaticos criticos como los de este proyecto, igual que en el
anterior sondeo se evidenciaron materiales como limos, Materia Organica,
Concreto Hidraulico, pero el material predominante ha sido la arcilla sin ningin

indicio de roca hasta los 50 metros.

Para el punto SEL-15, de acuerdo al estudio de suelos realizado posee gran
variedad de caracteristicas mecéanicas del suelo, en este caso el sondeo se
comporté de manera diferente dado que no se encontrd nivel freético y no se
reportd en el estudio de suelos. En este sondeo se tienen los mismos
materiales que en los sondeos anteriores Arcilla y Material Organico, pero
excavando a 34 metros de profundidad se dio indicios de roca LUTITA, lo cual
tiene un grado de meteorizacion V, que quiere decir que es un grado de
descomposicion de minerales y alteraciones bajas; esto se clasifico claramente
con sus propiedades mecanicas lo cual se pueden evidenciar en el estudio del

sondeo.

Al tener todos estos datos ordenados claramente se puede evidenciar arcillas
con diferentes aleaciones ya sea con limo con arena pero aun asi la
predominancia del sector conlleva a que es un material arcilloso el cual posee

caracteristicas como en este caso.

Para su desarrollo se debe tener en cuenta el comportamiento de esta arcilla
dado que el actuar de ella es diferente cuando se tiene presencia de agua y
cuando no, hay que hacer un analisis correcto para poder entablar el modelo
aproximado de este proyecto, para tener una mejor claridad de la formacion del
suelo revisar el ANEXO 5 Y 6 (el cual contiene el plano en planta del proyecto y
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el perfil del suelo en estos dos planos se encuentra la ubicacion de los

sondeos).

4.1.2 Ensayos

4.1.2.1. Compresion inconfinada en arcillas
En esta parte se representan los ensayos especificos o representativos que sirven

de base para la elaboracion del modelo geotécnico.

En la figura 9 se muestra el comportamiento del suelo segun el ensayo de
compresion inconfinada de las arcillas hallada en el sondeo SE3-13.

Figura 9.Gréafica esfuerzo deformacién para arcillas.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos tomados del IDU (ver el anexo 7).

El ensayo de compresion inconfinada solo puede realizarse con materiales
cohesivos que no expulsan agua durante la etapa de carga del ensayo y que
mantienen su resistencia intrinseca después de remover las presiones de

confinamiento, como las arcillas o los suelos cementados.

Para el andlisis de este ensayo la resistencia a la compresion inconfinada del

suelo en este caso la arcilla es el esfuerzo maximo alcanzado durante el ensayo.
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Cuando la muestra llegue a un porcentaje de deformacién menor sin que alcance
al esfuerzo maximo, se toma como resultado del ensayo el esfuerzo obtenido para

esa deformacion.

Al obtener la grafica de esfuerzo — deformacion podemos obtener varios valores
tales como el modulo de elasticidad y su relacion de Poisson, estos dos valores
son de mayor importancia y son los que tenemos en cuenta ya que son necesarios

para elaborar nuestro modelo.

v POISSON 0,35

E MODULO DE ELASTICIDAD (kgf/cm2) | 10,5887754

E MODULO DE ELASTICIDAD (Mpa) 1,03840414

El Qu es un parametro importante ya que muestra cual es el Minimo esfuerzo
compresivo necesario para romper una muestra no confinada de suelo, de forma

cilindrica, en condiciones normalizadas.

Qu = 1,045 Kg/Cm2
Cu=0,522 Kg/Cm2

Este parametro se puede correlacionar con la bibliografia que nos indicara el
rango de que tan consistente puede ser este material.

CONSISTENCIA DE Qu (kg/cmz2)
LA ARCILLA

Muy blanda < 0,25
Blanda 0,25-0,5
Medio compacta 0,5-1
Compacta 1-2
Muy compacta 2-4
Dura > 4

Como se puede ver en la bibliografia del libro (Das, 1997) utilizan un términos el
cual indica que el Qu nos tiene diferentes tipos de consistencia el cual tendra un
rango de valores que permitira clasificar este valor, al analizar el valor de Qu se

evidencia que material tiene una consistencia compacta.
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4.1.2.2. Compresion inconfinada de arena fina con arcillas
En la figura 10 se muestra el comportamiento del suelo segun el ensayo de

compresion inconfinada de arena fina con arcillas hallada en el sondeo SE3-13.

Figura 10. Gréfica esfuerzo deformacion para arenas.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos tomados del IDU (ver el anexo 7).

Los suelos secos friables, los materiales fisurados o que tienen estructuras de
falla, son muestras que tienen cantidades significantes de limos o arenas, (todos
los cuales tienen normalmente propiedades cohesivas) no pueden ser analizados
por este método para obtener valores significativos de la resistencia a la
compresion no confinada, pero igual mente se calcularon sus parametros
correspondientes dado que tiene un componente cohesivo que esta vinculado con
las arcilla. Ilgual que en el ensayo anterior es necesario calculos los médulos para

poder lograr un modelo completo

v POISSON 0.45
E MODULO DE ELASTICIDAD (KN/cm?2) 0,0645
E MODULO DE ELASTICIDAD (Mpa) 0,64521052
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El Qu es un parametro importante como pudimos evidenciar en el ensayo anterior
ya que es aquel que nos muestra cual es el Minimo esfuerzo compresivo
necesario para romper una muestra no confinada de suelo, de forma cilindrica, en

condiciones normalizadas.

Qu =2,83 Kg/Cm2
Cu=1,42Kg/Cm2

4.1.2.3. Compresion inconfinada de arcilla limosa con grava
En la figura 11 se muestra el comportamiento del suelo segun el ensayo de

compresion inconfinada de arcilla limosa con grava hallada en el sondeo SE3-13.

Figura 11. Gréfica esfuerzo deformacioén para arcilla con grava.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos tomados del IDU (ver el anexo 7).

En el ensayo de compresion inconfinada solo puede realizarse con materiales
cohesivos que no expulsan agua durante la etapa de carga del ensayo y que
mantienen su resistencia intrinseca después de remover las presiones de
confinamiento, como las arcillas o los suelos cementados pero en este caso se

tiene una combinacion de dos materiales que son arcillas y las arenas por ende se
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espera que el comportamiento de este material sea diferente pero de igual manera

se le realizo el ensayo dado que tiene propiedades cohesivas.

v POISSON 0,35
E MODULO DE ELASTICIDAD (kgf/cm2) 2,38570093
E MODULO DE ELASTICIDAD (Mpa) 0,23395734

4.1.2.4. Compresién inconfinada rocas
En la figura 12 se muestra el comportamiento de la roca segun el ensayo de

compresion inconfinada de roca hallada en el sondeo SE3-13.

Figura 12. Grafica esfuerzo deformacion para rocas.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos tomados del IDU (ver el anexo 7).

Este ensayo es necesario analizarlo ya que con es aquel que nos permite
determinar cual es la resistencia uniaxial no confinada de la roca o en otros

términos su resistencia a la compresion simple.

Al tener los datos y la grafica de este ensayo este nos permite clasificar la roca
dependiendo de su resistencia y de su deformabilidad.
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Qu =0,65 Kg/Cm2
Cu=033Kg/Cm2

Qu =0,065 Mpa
Cu =0,033 Mpa

v POISSON 0,35

E MODULO DE ELASTICIDAD (Mpa) | 0,16576956

Figura 13. Tabla de resistencia a la compresion para rocas.

Resistencia & . y S a
a Ia compresién ISRM Geological Society Bieniawski Eiempl
; Ljemplos
(1981 of London (1970 (1973 J
simple (MPa) ) ’ )
<l Suelos
2 Blanda

1-5 Muy blanda 5> 1.25

5.12.5 Moderadamente Muy baja Sal, lutita, limolita, marga, toba, carbén,
I blanda

Blanda
12,5-25
R Moderadamente
Moderadamente i :
25.50 1\K1Lr1::jrflllLlllL dura Baja Esquisto, pizarra
C d
50-100 Dura Dura Media Rocas metamorficas csqm\m\:a\, marmol,
: ' ' granito, gneiss, arenisca, caliza porosa
100-200 Muy duss Alta Rocas igneas y metamaérficas duras, arenisca
Y g e : gerse muy cementada, caliza, dolomia
> 200
Extremadamente
Extrecadeicats dura Muy alta Cuarcita, gabro, basalto.
> 250 ¥
dura

Al clasificar nuestra roca con los valores obtenidos claramente evidenciamos que
la resistencia a la compresion es muy baja por ende nuestro suelo segun la figura
11 nuestra roca tiende a tener comportamientos mas de tipo de suelo que de
roca, independientemente de esto es necesario calcular sus valores de elasticidad

y relacion de poisson para lograr un modelo completo.
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4.1.2.5. Ensayo de corte directo para arcillas
En las siguientes graficas se muestra el comportamiento del suelo segun el
ensayo de corte directo de las arcillas halladas en el sondeo SE3-13.

La finalidad que tiene este ensayo de corte en nuestro proyecto, es que nos
permite determinar cudl es la resistencia de una muestra de suelo en este caso la
arcilla, la cual este material se vera sometida a fatigas y/o varias deformaciones

gue nos simulen dependiendo de la aplicacion de una carga.

Figura 14. Ensayo 1 corte directo para arcillas.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos tomados del IDU (ver el anexo 7).

v POISSON 0,35

E MODULO DE ELASTICIDAD (Mpa) | 7,27507829
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Figura 15. Ensayo 2 corte directo para arcillas.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos tomados del IDU (ver el anexo 7).
Figura 16. Ensayo 3 corte directo para arcillas.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos tomados del IDU (ver el anexo 7).

En este ensayo la arcilla tiende a alcanzar el estado critico la cual se denomina
rotura a volumen constante al obtener nuestras tres graficas evidenciamos que el
material al verse sometido a varias cargas tuvo deformaciones diferentes con
estas tres graficas podemos hacer un consolidado de las tres que es importante ya
gue con el podemos calcular cual es el Angulo de friccion y como es su cohesion,

este consolidado se mostrara en la siguiente gréfica.
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Figura 17. Gréfica consolidado total de los 3 ensayos

TITULO DEL EJE

Fuente. Elaboracién propia a partir de los datos tomados del IDU (ver el anexo 7).

Cohesion Mpa 0,05668

Angulo de Friccion ¢| 23,032

Al obtener esta grafica que es el consolidado de la aplicacién de diferentes cargas
sobre la muestra la linea tangente que va en direccion al eje 0 nos indica cual es
la cohesion inicial de la muestra y al sacarle la pendiente a linea tangente

podemos conocer cual es el angulo de friccion de la muestra.

Al tener este angulo de friccidn se correlaciono con otra metodologia para saber el
angulo de friccién y verificar si el angulo de friccibn oscilaba entre los mismos
rangos de valores, esta correlacion se desarrollo por el articulo de Mario Gonzales
Spt el cual nos da varias formas de poder calcular este angulo de friccion
dependiendo del niumero de golpes realizados en el sondeo, y efectivamente el
angulo de friccién esta entre los rangos por estas dos metodologias de desarrollo
(PARA MEJOR ENTENDIMIENTO Y VISUALIZACION DE LOS ENSAYOS Y EL
CALCULO DEL ANGULO DE FRICCION VER EL ANEXO 7 Y 8).
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TABLA RESUMEN DE

PARAMETROS DEL SUELO PARA EL MODELO

REQUERIDO
_ Moédulo de .
. Tipo de . o Relaciéon de
N° Material _ Cohesidn Angulo de | elasticidad _
material o poisson
Mpa Friccion Mpa
Relleno
1 . 10.5 18.06 0.23 0.35
Arcilloso
Arcilla con
2 indicios de 10.5 23.68 0.23 0.35
arena
Arena con
3 _ 0 37 0.64 0.45
limos
Arcilla con
4 25.93 35 1.38 0.35
Arena
5 Arcilla 10.5 28.12 0.23 0.2
6 Arcillolitas 10.5 28 7.27 0.4

4.2. MODELACION GEOTECNICA DE LA ZONA

Para la Fase dos del proyecto la cual hace referencia a la modelacion geotécnica

de la zona, se tuvo en cuenta el planteamiento de escenarios corriendo el software

Phase 2.0
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Se tuvo en cuenta dos escenarios claves para el desarrollo de este modelo que
fueron: una condicidn sin la excavacion subterranea y otra condicion con
excavacion subterrdnea, con el fin de evidenciar o verificar como se podria

comportar cada uno de estos modelos.

Para lograr estos dos escenarios fue fundamental tener claridad sobre la litologia
del suelo teniendo en cuenta tipos de material, profundidades de cada material, su
nivel freatico, y cada parametro de laboratorio, y también es necesario conocer la
geometria del tanel subterraneo esto da un estudio mas cercano a la realidad, de
cémo pueden ser las condiciones del tanel logrando este modelo. A continuacién

se mostrara cuales fueron los dos escenarios planteados para lograr el analisis.

En la figura 18 se muestra el escenario 1 en la cual el terreno se muestra en una
condicion sin excavacion pero con esfuerzos en su superficie provocados por la

via existente que en este caso es la carrera 13.
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Figura 18. Modelacion del Proyecto sin excavacion subterranea.
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Fuente: propia elaborado en el Software Phase 2.0

En la figura 19 se muestra el escenario numero 2 en el cual se ha hecho una

excavacion subterranea en el modelo.

Figura 19. Modelacién del proyecto con excavacion subterranea
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Fuente: propia elaborado en el Software Phase 2.0

4.2.1 Dimensiones de la seccion del tunel

Para poder lograr el modelo es de vital importancia tener claro cual es la

geometria del tanel, (Ver anexo 9).

Figura 20. Seccion tunel Metro de Bogota
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Las caracteristicas que contendran este tunel son las siguientes:

v Diametro interno @i = 10'04 m
Espesor de dovela de 38 cm

Anillo universal de 6+1

AN

dovelas Relacion entre la dovela de llave y la dovela tipo de 1/2 Dovelas
rectangulares con un angulo de 6’5° en las juntas de la dovela de clave
(Medido en el desarrollo del intrad6s)
Longitud media del anillo de 1°2/1°8 m
Radio minimo de curvatura de 265 m

Numero de posiciones= 13

DN NI NN

Angulo adicional de 2° en las juntas radiales para la dovela de llave
(Medidos en el plano del anillo) Geometria tal que la distancia entre el
punto de aplicacion de la carga de los gatos y la junta longitudinal sea la

maxima posible.

Con estos datos es posible trazar una geometria muy cercana del modelo a

desarrollar.
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ESCENARIO 1. Modelacion del proyecto sin excavacion subterranea.

Para poder lograr esta parte del modelo fue necesario tener en cuenta parametros

re resistencia, tipo de suelo, profundidad del material, su nivel freatico y cual es la

carga que genera la via con u trafico actual.

A continuacién en la figura 21 se mostrara como esta el modelo actual y como son

los analisis que se desarrollara en este modelo.

Figura 21. Modelo actual sin excavacion subterranea.
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Fuente: propia elaborado en el Software Phase 2.0

e ANALISIS SIGMA 1 “c1”

En la figura 22 se mostrara como es la distribucion del fuerzo principal SIGMA 1

“‘01” a profundidad.
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Figura 22.Esfuerzo principal Sigma 1 “01” sin tunel
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Fuente: propia elaborado en el Software Phase 2.0

En la figura 22 se puede observar que el campo de esfuerzos solo se ve afectado
por la carga distribuida que contiene unos 150KN lo cual hace referencia que esta
carga contiene aproximadamente unas 15 Ton, este valor es referenciado dado a
la capacidad que tiene la via considerando el tipo de vehiculo que transcurre en
este sector y su periodo de transcurrencia, segun la norma del IDU esta via tiene
gue tener un disefio aproximado entre unas 15 Ton a 20 Ton dado que es una via
en el cual transcurre bastante vehiculo sea de carga pesada o liviana. Para
nuestro analisis esta carga es de suma importancia ya que esperamos que genere

un nivel alto de esfuerzo en nuestro modelo.

Como podemos evidenciar como esta distribuidos los esfuerzos a medida que
incrementa la profundidad, en la parte superior encontramos un alto nivel de

esfuerzo de 148.65 Kpa a medida que la profundidad cambia este esfuerzo esta
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disminuyendo considerablemente a condiciones de entre 70 Kpa y 40 Kpa.
Claramente se evidencia que Sigma 1 “c1” es mas fuerte en la parte superior

central y en la parte central del modelo.

e ORIENTACION DEL ESFUERZO PRINCIPAL SIGMA 1 “o1”
En la figura 23 encontraremos como es la direccion del esfuerzo principal mayor.

Figura 23. Orientacién del esfuerzo principal sigma 1 “01” sin excavacion.
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En la figura 23 las trayectorias del Esfuerzo principal se muestran como pequefas
cruces donde el eje mas largo de la cruz esta orientado en la direccién del mayor
Esfuerzo principal en el plano (Sigma 1) y el eje corto es la direccion del menor

Esfuerzo en el plano principal en el plano (Sigma 3).

Esto quiere decir y se evidencia claramente que el esfuerzo principal Sigma 1 “c1”

tiene una mayor concentracion en la parte superior del modelo y en la parte central
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debido al peso total de la via, el cual se tomd en cuenta el trafico que pasa por

este sector, siendo trafico pesado y tréafico liviano.

o ANALISIS SIGMA 3 “53”

En la figura 24 se mostrara como es la distribucién del fuerzo principal SIGMA 3

“03” a profundidad.

Figura 24. Esfuerzo principal Sigma 3 “03” sin tunel
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Fuente: propia elaborado en el Software Phase 2.0

Podemos observar en la figura 22 que el efecto de esfuerzos en los contornos
Sigma 3 “03” solo se ve afectado por la carga distribuida que hace referencia
como ya indicamos y explicamos en el anterior modelo al peso de la via con su
respectivo andlisis del porque tomamos esa carga para referenciar nuestro
modelo. Pero en este grafico se evidencia claramente que el esfuerzo Sigma 3

“03” es mucho menor que el Sigma 1 “o1’como podemos ver en la figura 22.
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Figura 25. Esfuerzo principal Sigma 3 “03” sin excavacion
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Fuente: propia elaborado en el Software Phase 2.0

En la figura 23 las trayectorias del Esfuerzo principal se muestran como pequefia
cruz donde el eje mas largo de la cruz esta orientado en la direccion del mayor
Esfuerzo principal en el plano (Sigma 3) y el eje corto es la direccion del menor

Esfuerzo en el plano principal en el plano (Sigma 1).

Esto quiere decir y se evidencia claramente que el esfuerzo principal Sigma 3 “c3”
es menor que el sigma 1 “03” esto nos da a entender que la incidencia y la
acumulacion de esfuerzos en el area es muy importante y hay que tenerla en
cuenta ya que estos esfuerzos nos indican cdmo esta sometido el suelo y nos da

una idea de cémo podria ser el comportamiento de este suelo.

e FACTOR DE RESISTENCIA

65



El factor de resistencia o Strength Factor sirve para representar la relacion de la
resistencia del material a la tension inducida, en cualquier punto dado. La
resistencia del material se basa en las propiedades de resistencia de su material,
pero las tensiones inducidas se determinan por la distribucion de la tension

elastica calculada a partir del analisis de elementos de contorno.

Para nuestro andlisis este parametro nos demostrara cuales son las tres tensiones
principales (Sigma 1, Sigma 3 y Sigma Z) el cual se utiliza para el calculo del

factor de resistencia.

Primero que todo si el factor de resistencia “Strength Factor” es menor que 1, esto
indica que la tensién en el material supera la resistencia del material (es decir, el
material fallaria, si se pudiera llevar a cabo un analisis de la plasticidad). Para un
andlisis de tension elastica, se permite que la tensién en el material exceda la

resistencia del material (es decir, fallo del material no puede ocurrir).

Por otro lado, si el factor de resistencia es mayor que 1, esto indica que la
resistencia del material es mayor que la tensién inducida. Estas dos relaciones se
demostraran con el modelo empleado para un mejor entendimiento de este

analisis.

Figura 26. Strength Factor sin excavacion
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Fuente: propia elaborado en el Software Phase 2.0

En la figura 26 claramente podemos evidenciar que el material es critico ya que la
franja roja nos indica claramente que el material tendra tendencias a fallar
teniendo Strength factor entre 0.80 y 0.90, como se explicd anteriormente mientras

este parametro este por debajo de 1 el material va a tender a fallar.
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e DESPLAZAMIENTO VERTICAL

Figura 27. Desplazamiento vertical sin excavacion
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Fuente: propia elaborado en el Software Phase 2.0

Como podemos observar en la figura 27 el desplazamiento vertical que esta
generando el modelo sin tlinel es considerable, Se puede observar que el
desplazamiento maximo para todos los casos se esta presentando cerca a nivel
de terreno, efectuando deformaciones entre los 2 y 3 centimetros, teniendo una
variacion entre ellos a medida que va incrementando su profundidad, de esta
manera se ilustra un poco en el software Phase 2 como es la influencia de estas

deformaciones para poder obtener resultados mas concretos y precisos.
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Figura 28. Desplazamiento vertical con su deformacion
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Fuente: propia elaborado en el Software Phase 2.0
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Esta la figura 28 y 27 se demostré6 que es necesario hacer un andlisis de
asentamientos para todo tipo de obra, dado que al generar una carga sobre la
superficie esta tendra una intencion a generar una deformacion vertical, y es
necesario controlar estas deformaciones dado que presentaria problemas en su

construccion.

ESCENARIO 2.Modelacion del proyecto con excavacion

Para poder lograr esta parte del modelo fue necesario tener en cuenta parametros
de resistencia, tipo de suelo, profundidad del material, su nivel freatico y cual es la
carga que genera la via con u trafico actual y lo mas importante tener la geometria

de excavacion y la profundidad de esta excavacion.
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A continuacion se mostrara como esta el modelo actual y como son los analisis

gue se desarrollara en este modelo

Figura 29. Modelacién del proyecto con excavacion
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Fuente: propia elaborado en el Software Phase 2.0

ANALISIS SIGMA 1 “c1” CON EXCAVACION

En esta seccién se mostrara como es la distribucion del fuerzo principal SIGMA 1

“‘01” a profundidad, ya teniendo una excavacion subterranea.
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Figura 30. Esfuerzo principal Sigma 1 “01” con excavacion
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Fuente: propia elaborado en el Software Phase 2.0

En la figura 30 se puede observar que el campo de esfuerzos solo se ve afectado
por la carga distribuida que contiene unos 150KN, este valor se referencio dado a
la capacidad que tiene la via considerando el tipo de vehiculo que transcurre en
este sector y su periodo de transcurrencia, estos parametros se explicaron
anteriormente. En nuestro analisis esta carga es de suma importancia ya que
esperamos que genere un nivel alto de esfuerzo en nuestro modelo, como
podemos evidenciar como es la distribuciéon de los esfuerzos a medida que
incrementa la profundidad su distribucion tiende a reducirse, en la parte superior
encontramos el esfuerzo maximo de 148.97 Kpa esto es aproximadamente unas
14 toneladas, comparando con el modelo anterior este esfuerzo es mayor y
podemos inferir que al incrementar su esfuerzo podemos decir que su

desplazamiento vertical también tendera a tener un aumento, pero a medida que
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la profundidad cambia este esfuerzo estd disminuyendo considerablemente a
condiciones de entre 120 Kpa y 45 Kpa. Claramente se evidencia que Sigma 1

“‘01” es mas fuerte en la parte superior central.

ORIENTACION DEL ESFUERZO PRINCIPAL SIGMA 1 “61”CON EXCAVACION

En esta seccidon observaremos como es la concentracion de esfuerzos mas critica

en el tunel.

Figura 31. Orientacioén del esfuerzo principal sigma 1 “01” con excavacion
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Fuente: propia elaborado en el Software Phase 2.0
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En la figura 31 la trayectoria del Esfuerzo principal se muestran como pequefia
cruz donde el eje mas largo de la cruz esta orientado en la direccion del mayor
Esfuerzo principal en el plano (Sigma 1) y el eje corto es la direccion del menor
Esfuerzo en el plano principal en el plano (Sigma 3).
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Esto quiere decir y se evidencia claramente que el esfuerzo principal Sigma 1 “c1”
tiene una mayor concentracion las paredes del tunel estas paredes lo cual estan
sometidas a unos esfuerzos altos que oscilan entre los 80 Kpa y 60 Kpa y estos

esfuerzos podrian afectar esta obra intentando deformar la seccion de este tunel.

e ANALISIS SIGMA 3 “o3” CON EXCAVACION

En esta seccidén se mostrara como es la distribucién del fuerzo principal SIGMA

3 “03” a profundidad, ya teniendo una excavacion subterranea.

Figura 32. Esfuerzo principal Sigma 3 “03” con excavacion
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Fuente: propia elaborado en el Software Phase 2.0
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En la figura 32 al comparar Sigma 3 “03” con Sigma 1 “01” podemos observar
como es la variacion de esfuerzos con el modelo anterior sin excavacion, esta
comparacion nos indica que al generar una excavacidn subterrdnea estos
esfuerzos incrementaran entre un rango de 118 Kpa a 128 Kpa debido a que el

suelo es alterado mecéanicamente por la excavacion subterranea.
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e FACTOR DE RESISTENCIA

Como mencionamos anteriormente para este caso es necesario analizar dos
variables el cual se explico anteriormente y era si el “Strength Factor era menor
gue 1” o que si el “Strength Factor era mayor que 1”. Para mejor entendimiento se

mostrara el modelo realizado de este parametro.

Figura 33. Strength Factor con excavacion
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Fuente: propia elaborado en el Software Phase 2.0

En la figura 33 claramente evidenciamos que el material es critico en ciertas
partes del terreno como por ejemplo en los hastiales del tanel, sus valores estan
muy redondeados hacia el valor limite de falla el cual oscilan entre 1.11 y 0.75,
pero también tenemos que tener en cuenta que en el terreno se encuentran

materiales que estan por debajo de este parametro y la tension del material supera
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la resistencia, esto indica que la tensién en el material supera la resistencia del

material (es decir, el material fallaria).

Este modelo nos da un analisis claro de que el material tendra tendencias a fallar
mientras el Strength factor aumente el material poseera mejores propiedades de

resistencia.

e DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL CON EXCAVACION

Figura 34. Desplazamiento horizontal con excavacion
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Fuente: propia elaborado en el Software Phase 2.0

Como podemos observar en la figura 34 este es el parametro mas importante del
modelo ya que con el analizamos que tanto puede afectar la intervencion del suelo

gue tanto puede desplazarse verticalmente este terreno.
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El desplazamiento vertical que estd generando el modelo con excavacién es
considerable al modelo anterior , Se puede observar que el desplazamiento
maximo para todos los casos se estd presentando cerca a nivel de terreno,
efectuando deformaciones entre los 6 y 4 centimetros aumentando casi el doble
comparando con el modelo anterior, claro esta que es una deformacion que tiene
una variacion entre ellos a medida que va incrementando su profundidad, de esta
manera se ilustra un poco en el software Phase 2 como es la influencia de estas

deformaciones para poder obtener resultados més concretos y precisos.

Figura 35. Desplazamiento vertical con la excavacion y su deformacion
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Fuente: propia elaborado en el Software Phase 2.0

Esta la figura 35 y 34 se demostr6 que es necesario hacer un analisis de
asentamientos o deformaciones para todo tipo de obra, dado que al generar una

carga sobre la superficie esta tendrd una intencién a generar una deformacién
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vertical, y es necesario controlar estas deformaciones dado que presentaria

problemas en su construccion.

Pero para nuestro caso el tunel analizado nos indica que las deformaciones son
considerables y deben tratarse con el mayor analisis posible ya que Bogota tiene
suelos muy comprensibles y pueden ser afectados con facilidad ya sean agentes

como el agua o por agentes atmosféricos.
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V. CONCLUSIONES

1. En los tres estudios de suelos realizados en el sector entre la calle 42 y la

calle 45 por parte del IDU se evidencio presencia de diferentes tipos de

materiales en cada sondeo realizado, el cual fue necesario analizar uno por

uno verificando cual era la variacion de cada material y cual era el

comportamiento mecanico de este material dependiendo de su profundidad

ya que esto nos puede dar un andlisis mas detallado con el cual pudimos

cumplir el analisis de nuestro proyecto.

Para el sondeo SEL-13, de acuerdo al estudio de suelos analizado,
posee una gran variedad de caracteristicas mecanicas de suelo, en el
cual también contiene un nivel freatico a 9 metros de profundidad, lo que
quiere decir que la presencia de agua en este disefio es inminente y que
se deben que tomar las medidas correspondientes para poder darle un
manejo adecuado a estas aguas. También se concluy6 que el suelo mas
predominante en este sector es de material de Arcilloso, y también se
encontré una roca entre los 35m y 50 de profundidad pero es una roca

gue contiene propiedades mecanicas y de resistencia muy bajas.

Para el sondeo SE3-14, claramente se concluye que el nivel freatico es
cada vez mas critico dado a que lo encontramos a 1.50 metros de
profundidad, el agua en este proyecto es claramente importante y no
puede ser evadida. La presencia de agua en Bogot4 y en el sector es
normal dado que Bogota estd situado en depdsitos lacustres y era de
esperarse encontrar niveles freaticos criticos como los de este proyecto,

igual que en el anterior sondeo se evidenciaron materiales como limos,
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Materia Orgénica, Concreto Hidraulico, pero el material que predomina
como en el anterior es la arcilla sin ningun indicio de roca hasta los 50
metros.

Para el sondeo SEL-15, de acuerdo al estudio de suelos realizado se
concluye que el sondeo se comporté de manera diferente dado que no
se encontro nivel freatico y no se reportd en el estudio de suelos. En este
sondeo se tienen los mismos materiales que en los sondeos anteriores
Arcilla y Material Organico, pero excavando a 34 metros de profundidad
se dio indicios de roca ARCILLOLITA, lo cual tiene un grado de
meteorizacién V, que quiere decir que es un grado de descomposicion de
minerales y alteraciones; esto se clasific6 claramente con sus
propiedades mecanicas lo cual se pueden evidenciar en el estudio del

sondeo.

Con los ensayos de laboratorio que se realizaron como corte directo y
compresion inconfinada pudimos sacar parametros como el angulo de
friccion, cohesion del material, médulos de elasticidad y relacién de
poisson estos datos son los parametros de entrada para poder lograr el

analisis de nuestro modelo.

Concluyendo los pardmetros analizados al comparar los datos obtenidos

del IDU con las tablas de los libros de geotecnia y suelos existe una

diferencia minima, lo cual permite trabajar sin ningun problema vy utilizarlos

en el software Phase 2, como datos de entrada validos.

Pero para que haya una mayor productividad en la ejecucion de cualquier

obra es necesario tener los parametros completos del suelo, los estudios

geoldgicos y geotécnicos tienen que tener relacién con tablas de libros o

trabajos ya realizados sobre este tema para que tengan una mayor

credibilidad los resultados obtenidos.
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2. En este trabajo de investigacion se presentaron estudios de elementos
finitos en 2D, donde se investiga la influencia de las estructuras y las
caracteristicas del suelo que influyen en el comportamiento del terreno. Se
hicieron modelaciones del perfil del suelo sin excavacion y con excavacion,
con el fin de investigar como influye la construccion del tunel sobre la
superficie del terreno que posterior mente podrian afectar las estructuras de

los alrededores.

Al realizar este tipo de analisis se pueden obtener predicciones de los
posibles desplazamientos del terreno a lo largo de la construccion del tanel
y con estas dar soluciones de estabilidad para proteccion de todas las

construcciones adyacentes.

3. La carga de la via cambia drasticamente el régimen de nuestros dos
modelos, la cual influye el comportamiento de los esfuerzos y los
desplazamientos tanto horizontales y verticales, pero para nuestro analisis
es necesario solo analizar el comportamiento en los desplazamientos
verticales ya que este parametro nos indica cuanto puede deformarse y

como podria causar subsidencia en las zonas aledafias al proyecto

— La mayor concentracion de los esfuerzos antes de analizar las
deformaciones se presentan principalmente alrededor del tinel y en
la interaccion de la via — suelo, al comparar los dos modelos tanto
sin excavacion y con excavacion podemos evidenciar que el
incremento de esfuerzos en la zona donde se realizaria la
excavacion tiene un incremento ya que el tunel se vera sometido a
compresiones mas altas, después de analizar los esfuerzos se
compendié como funcionaba el Strength factor el cual indica que si la

tension del material supera la resistencia del mismo podria inducirse
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a una falla, este parametro fue muy evidente teniendo una mayor
concentracion en la superficie del terreno y en las caras del tunel
mostrando como es el comportamiento del material y demostrando
gue tendria fallas subitas en estos puntos, presentando subsidencia
en la superficie del suelo. en la deformacién alrededor del tanel que

a su vez afecta la superficie del terreno generando subsidencia.

Teniendo todos estos andlisis el pavimento trata de disipar la mayor
cantidad de esfuerzos que se esta viendo sometida por los ejes de
trafico, pero al ser un pavimento que al ser disefiado su resistencia
esta por debajo del carga ultima de estos esfuerzos no se disipan en
el pavimento y llegan al suelo con una carga considerable por ende
se confirma la subsidencia del terreno o deformacién en este sector
dado que el pavimento no cumplié con su funcién que era disipar
esfuerzos para que cuando lleguen al suelo evitaran estas
deformaciones, el pavimento al no cumplir con los requerimiento el
suelo tiende a tener deformaciones hasta de 3Cm en un modelo sin
excavacion pero al generar una excavacion estas deformaciones
aumentan en un 3% y son deformaciones que son progresivas y que

pueden tener afectaciones en las zonas aledafias .
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