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1. INTRODUCCION

A lo largo de los Ultimos afos, los sistemas de transporte por cable aéreo han venido
ganando reconocimiento como unos grandes contribuyentes al desarrollo urbano de zonas
de dificil acceso, asi como al mejoramiento en la movilidad y la calidad de vida de
poblaciones con limitaciones econémicas y sociales, a partir de la experiencia obtenida
tanto a nivel nacional como en paises vecinos.

Dentro de la responsabilidad del Instituto de Desarrollo Urbano - IDU, se encuentra la de
dinamizar la economia con su inversion programada y objetiva en la construccion y
mantenimiento de la infraestructura vial existente y adicionalmente buscar fuentes
alternativas de transporte que permitan construir la ciudad planeada.

Las consideraciones de planeamiento de realizar los ajustes, actualizacién vy
complementacion de la factibilidad y estudios y disefios del cable San Cristébal, en la
Ciudad de Bogot4 D.C., buscan mejorar las condiciones de la movilidad de los ciudadanos
mediante un sistema de transporte publice masivo intermodal que dinamice la comunicacion
y competitividad de la ciudad como parte esencial de una region.

Es asi, como el proyecto plantea la“elaboracion de estudios para la construccion de
infraestructura de cable, con el fin de optimizar la red local en busca de la accesibilidad y
conectividad, dinamizando la movilizacién, que permitan construir la ciudad planeada y
consolidar el modelo de ciudad establecido,por el Plan.de Ordenamiento Territorial.

2. OBJETIVO DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

Realizar el Predisefio de las estructuras de pavimento rigido, flexible y articulado para las
vias y espacio publico asociado, circundantes de las Estaciones Altamira y La Victoria,
segun sus alternativas de ubicacion.

De conformidad con la informacién secundaria acopiada, seleccionada, analizada y
finalmente apropiada, determinar los parametros fundamentales para disefio de
pavimentos, en términos de geotecnia vial y transito.

Considerar en el predimensionamiento las caracteristicas y propiedades de los materiales
de conformidad con lo previsto en las Especificaciones Técnicas IDU-ET-1C-01-2019.

Interactuar, de modo interdisciplinario, con aquellas especialidades que tienen prominente
injerencia en la consideracion de las vias que circundan o enmarcan las Estaciones
proyectadas.

Brindar insumos para nutrir la matriz multicriterio y para la elaboracion del presupuesto
preliminar del proyecto, acordes a la instancia de Factibilidad.
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3. UBICACIONES DE ESTACIONES DE ESTUDIO

El sistema de transporte por cable aéreo esta ubicado en la Localidad de San Cristobal
hacia el sur de Bogota. Mantenido la localizacion del proyecto segun estudio de factibilidad
suministrado por el IDU, inicia en el Portal 20 de Julio donde se proyecta la futura
construccion de la estacion de transferencia con el sistema Transmilenio, y continGia en
sentido sur oriental hacia las laderas de los Cerros del Sur, especificamente los sectores
La Victoria para la localizacion de la estacidon intermedia y desde este punto se gira
levemente hacia el costado oriental hasta el barrio Altamira / Moralba punto donde se
ubicara la estacién retorno para el ramal principal del proyecto. Asi mismo y desde la
estacion la victoria continuando hacia el sur se proyecta el tramo ramal Juan Rey, hasta el
barrio Libertadores tramo que de acuerdo al contrato deberd evaluarse a nivel de
factibilidad. Asi las cosas, a continuacion, se-presenta la localizacion para cada una de las
estaciones de acuerdo al cronograma propuesto para la actualizacion de la fase de
factibilidad.

Asi las cosas, a continuacidn, se presenta la localizacion para cada una de las estaciones
de acuerdo al cronograma propuesto para la‘actualizacion de la fase de factibilidad.

Se hace alusién al estado de la malla vial local que enmarca las estaciones, asi como
también al espacio publico asociado, a nivel de prediagnéstico.

3.1 ESTACION DE TRANSFERENCIA

De la etapa anterior del presente contrato se analizaron seis (6) alternativas de implantacion
de estaciones las cuales se estudiaron y valoraron dando como resultado de estudio las
tres propuestas cuya ubicacion se muestra en las siguientes figuras:

> Alternativa 1

La localizacién de la estacion se encuentra sobre la losa existente cuyo uso actual es para
parqueadero de buses justo en frente de la zona de ascenso y descenso de alimentadores
y buses del SITP. Entre las caracteristicas que hicieron sobresalir esta alternativa en el
Estudio de Factibilidad, es la disponibilidad de espacio plano para su construccion y el
aprovechamiento del espacio disponible en el primer piso ya que la plataforma de abordaje
se daria en un segundo nivel. Sin embargo, al encontrarse en una zona de maniobra y
parqueo de buses troncales la operacion puede llegarse a ver afectada de manera
considerable.
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Figura 3.1-1. Alternativa 1 Estacion de Transferencia patio central de buses Portal 20 de Julio.

> Alternativa 4

La ubicacién corresponde al parque Y 3 vehlculos particulares ubicado al costado
izquierdo de la losa de estacionamiento de articulados sobre la calle 302 Sur. Las ventajas
que ofrece esta propuesta, es que afecta de manera minima la operacién de los buses
dentro del portal y también permitiria contar con un acceso independiente a la futura

estacion de transferencia, permitiendo/accesosy salidas-de usuario del sistema de Cable
de manera independiente a Ipﬁoﬁﬁgbfﬁligv@do cruzamiento de flujos en zonas
comprometidas al interior. P yo destino final requiera continuar

con el uso de transporte publico terrestre !del portal, se tendrd una conexién con una

pasarela elevada para cqp@;gy Y mantener lglr}.ggf%gl@rgg alos usuarios.

Figura 3.1-2. Alternativa 4 Estacion de Transferencia parqueadero de vehiculos particulares Portal 20 de
Julio.

Fuente: Elaboracién propia.
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> Alternativa 6

Las ventajas que puede ofrecer esta opcion de localizacion es que su ubicacion potencial
se da en un sector donde actualmente solo existe una cubierta y un espacio peatonal que
es usado para acceder a los buses articulados, se prevé tener menor afectacion a
infraestructura de servicios y existe una conexion mas inmediata con el resto de las rutas
de transporte al estar inmersa en las instalaciones del Portal.

Figura 3.1-3. Alternativa 6 Estacion de Transferencia Portal 20 de Julio.

ortaIIZO de Jul|gr,‘_,- /
-5 Ponal Dejlr ansm:lemo

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar, la ubicaciéon de la estacién de transferencia no afecta la
circulacion externa del Portal del 20 de Julio. Para la zona interior, se esta a la espera de
los planteamientos de la parte arquitectonica y las evaluaciones de las zonas de cargue y
descargue para estudiar las posibles afectaciones en las zonas de parqueo y las soluciones
desde el punto de vista geométrico.
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3.2 ESTACION INTERMEDIA (La Victoria)

Para esta estacion se estudiaron tres (3) alternativas de las cuales finalmente la
favorabilidad absoluta se obtuvo con la propuesta 1 cuya ubicacion se muestra en la figura
siguiente:

Figura 3.2-1. Alternativa 1 Estacion Intermedia La Victoria.

‘sl Buente:) Elaboracion prapia:) o

En lo que corresponde a la malla vial que enmarca la futura estacion, es evidente el
predominio de estructura de pavimento rigido. Se trata de vias locales de dos carriles
unidireccionales segun la modulacién de las losas. Se contabilizaron 268 losas, de las
cuales el 20% se encuentran en mal estado, en tanto que otras adolecen de mantenimiento
de juntas y sello de fisuras aisladas. Unas pocas son recientes, a juzgar por el aspecto del
macrotexturizado, que ofertan buen aspecto.

En cuanto al estado funcional y estructural, es evidente la carencia de intervenciones con
fines de mantenimiento que ha desencadenado en dafios que afectan la movilidad
confortable y segura de los usuarios.

Producto de la labor de auscultacion o precepcion visual, para fines de prediagnéstico, se
encontraron dafios de estos tipos:

— Losas Divididas, de alta severidad.
— Juntas transversales y longitudinales abiertas de alta severidad.
— Baches por destruccion total de la losa.
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— Escalonamientos de alta severidad.

— Grietas de Esquina de alta severidad.

— Pulimento de Agregados de severidad media.

— Cambios en las dimensiones respecto a la modulacion tipica.
— Grietas Transversales de alta severidad.

— Reemplazo de losas por parcheos en concreto asfaltico.

— Aguellas losas que alojan pozos de inspeccion y sumideros presentan los mayores
grados de fracturamiento por el hecho de no estar reforzadas, dada su atipicidad.

En el siguiente registro fotogréafico se comprueba lo comentado anteriormente:

Figura 3.2-2 Patologias Entorno Estacion Intermedia La Victoria.

10
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Respecto a la situacion de los andenes, es evidente que estos no corresponden a lo exigido
en la Cartilla que para el efecto prevé el IDU. Cuentan con losas de concreto en regular
estado, se tienen muy pocos accesos vehiculares a predios; como la configuracion de las
viviendas es mediante terraceo, dada la configuracion topogréafica del terreno, por tratarse
de una zona de ladera de baja pendiente, no es continua longitudinalmente la franja de
andenes, predominando en los cambios de nivel escalinatas, de hecho, en algunos casos,
para acceder a los predios entre el andén y la calzada existen escalones en via.

3.3 ESTACION RETORNO (Altamira)

Para la estacién retorno se consideraron cinco (5) posibles ubicaciones de estacion de las
cuales dos se ubicaban en la zona del barrio Moralba y tras realizar la evaluacion de estas,
finalmente se determiné para la etapa de factibilidad, tres (3) alternativas que se ubicaron
en el barrio Altamira, las cuales se presentan en las siguientes figuras.

11
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> Alternativa 2

La Alternativa 2 se propone ubicar entre las Calles 42a Sur, Carrera 12a Este y Carrera 12b
Este. Siendo esta condicién favorable para la implantacién de la Estacion.

Figura 3.3-1. Alternativa 2 Estacion de Retorno Tronco Principal.

e/'ﬁ‘\ _ _
Fuente: Elaboracion propia.

En lo que corresponde a la malla vial que enmarca la futura estacién, asi como en el sector
La Victoria, es evidente el predominio 5 truct rYi vimento rigido. Son vias locales
propias de barrios urbanist@ain&ngle &?gag@;&q Qggeen dos carriles unidireccionales
de acuerdo a la modulacion Wﬁ‘:@ SEpcetablllzaron 142 losas, de las cuales
el 15% se encuentran en mal esta eX|sten otras que evidencias falta de mantenimiento
consistente en cambio delma,teuaLdeseﬂb de’ }UﬂlasgLser de fisuras aisladas. En la calle

43Sur entre carreras 12A Este y12B Este; es evidente una estructura de pavimento rigido
en buen estado, por tratarse de una intervencion muy reciente.

En cuanto al estado funcional y estructural, es evidente la carencia de intervenciones con
fines de mantenimiento que ha desencadenado en dafios que afectan la movilidad
confortable y segura de los usuarios.

Producto de la labor de auscultacion o precepcion visual, para fines de prediagnéstico, se
encontraron dafios de estos tipos:

— Losas Divididas, de alta y media severidad.

— Juntas transversales y longitudinales abiertas de alta severidad.

— Escalonamientos de mediana severidad.

— Grietas de Esquina de media severidad.

— Pulimento de Agregados de baja severidad.

— Parcheos de obras de servicios publicos.

— Grietas Transversales de mediana severidad.

— Aquellas losas que alojan pozos de inspeccién y sumideros presentan los mayores
grados de fracturamiento por el hecho de no estar reforzadas, dada su atipicidad.

12
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En el siguiente registro fotografico se evidencia lo comentado anteriormente:

Figura 3.3-2. Patologias Entorno Estacion de Retorno Tronco Principal — Alternativa 2.

13
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ez mas se demuestra que estos no
de Andenes del IDU. Estan provistos de
?';_- 0s los accesos vehiculares a predios;

diante terraceo, dada la configuracion
| de Iadera de mediana pendiente no es

En lo que atafie al estado de
corresponden a la tipologia previste
losas de concreto en regular estadk
como la configuracién de las vi
topografica del terreno, por tratars
continua longitudinalmente la franja
escalinatas, en algunos casos, para acceder a los predios entre el andén y la calzada

existen escalones en via. ALCALDlA MAYOR

> Alternativa 3 DE BOGOTA D.C.
Ubicada al margen de IammMmdg_ms_Cerros, siendo esta condicion

favorable para la implantacion de la-EStacién.. Se propone ubicar entre las carreras 13 y
132 Este y las calles 42c y 43c Sur.

Figura 3.3-3. Alternativa 3 Estacion de Retorno Tronco Principal.

Fuente: Elaboracion propia.
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En relacion a la malla vial que enmarca la futura estacién, como en todo el sector Altamira,
predomina el tipo de estructura de pavimento rigido. Las vias son netamente locales,
poseen dos carriles unidireccionales de acuerdo a la modulacion de losas caracteristica.
Alrededor del 10% del total de losas, 164 se encuentran en mal estado, se tiene otras que
evidencian falta de mantenimiento periddico - reposicion del material de sello de juntas y
sello de fisuras aisladas -.

En cuanto al estado funcional y estructural, es evidente la carencia de intervenciones con
fines de mantenimiento que ha desencadenado en dafios que afectan la movilidad
confortable y segura de los usuarios.

Producto de la labor de auscultacién o precepcion visual, para fines de prediagndstico, se
encontraron dafios de estos tipos:

— Losas Divididas, de baja s¢
— Baches de alta severidad
— Juntas transversales y lo
— Desportillamientos de juntas
— Grietas de Esquina de baja s
— Parcheos de obras de servi
— Grietas Transversales de r .
— Las losas que alojan po , y sumideros presentan los mayores
grados de fracturamiento por el hecho de no estar reforzadas, dada su atipicidad.

ALCALDIA MAYOR
En el siguiente registro fotogﬁn@oe@@@e"aﬂ) ﬁ[rér.ltado anteriormente:

Figura 3.3-4. Patologias Entorrwﬂét\?ﬂcjfd%%tomo Tronco Principal — Alternativa 3.

de mediana severidad.
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Los andenes existentes no corresponden a la tipologia prevista en la Cartilla de Andenes
del IDU. Estan provistos de losas de concreto en regular estado, son muy pocos los accesos
vehiculares a predios; como la configuracion de las viviendas es mediante terraceo, dada
la configuracion topografica del terreno, por tratarse de una zona de ladera de mediana
pendiente, no es continua longitudinalmente la franja de andenes, predominando en los
cambios de nivel escalinatas de no menos de dos escafios, en algunos casos, para acceder
a los predios al interior del andén se tienen escalones que traumatizan la movilidad
peatonal.

> Alternativa 5

Esta Alternativa, busca que la estacion se ubique cerca de un equipamiento urbano
existente en el sector, y para ello se propone implantarla entre las calles 41a 'y 42 Sur y
entre las carreras 12 y 12a Este.
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Figura 3.3-5. Alternativa 5 Estacion de Retorno Tronco Principal.

WX Google ar-

Fuente: Elaboracion propia.

narca la futura estacion, asi como en el sector
La Victoria, es evidente el predominio-de estructura de pavimento rigido. Son vias locales
propias de barrios urbanisticamente consa jados, gue poseen dos carriles unidireccionales
de acuerdo a la modulacion de losas apreciada. Se contabilizaron 142 losas, de las cuales
el 15% se encuentran en mal estado, existen otras que evidencias falta de mantenimiento
consistente en cambio del material de sello de juntas y sello de fisuras aisladas. En la calle
43Sur entre carreras 12A Este y 12B Este, es evidente una estructura de pavimento rigido

en buen estado, por tratars;g‘g_e(gr)g m@yﬂcm Wp@nte.
En cuanto al estado funcmrﬁ) %eg@t@e@@&w@r@ la carencia de intervenciones con

fines de mantenimiento que ha desencadenado en dafios que afectan la movilidad
confortable y segura de | o

En lo que corresponde a la malla viali

I fitut ( |ly;_\}'»',\.'lr.f§;’.

Producto de la labor de auscuitacmn 0 precepcion visual, para fines de prediagndstico, se
encontraron dafios de estos tipos:

- Losas Divididas, de alta y media severidad.

- Baches de media severidad.

- Juntas transversales y longitudinales abiertas de alta severidad.

- Sellos de juntas en mal estado.

- Escalonamientos de mediana severidad.

- Grietas de Esquina de media severidad.

- Parcheos de obras de servicios publicos.

- Grietas Transversales de mediana severidad.

- Aquellas losas que alojan pozos de inspeccion y sumideros presentan los
mayores grados de fracturamiento por el hecho de no estar reforzadas, dada su
atipicidad.

En el siguiente registro fotogréfico se evidencia lo comentado anteriormente:
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Figura 3.3-6. Patologias Entorno Estacién de Retorno Tronco Principal — Alternativa 5.

.............

Fuente: Elaboracién propia.

En lo que atafie al estado de andenes, una vez mas se demuestra que estos no
corresponden a la tipologia prevista en la Cartilla de Andenes del IDU. Estan provistos de
losas de concreto en regular estado, son muy pocos los accesos vehiculares a predios;
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como la configuraciéon de las viviendas es mediante terraceo, dada la configuracién
topografica del terreno, por tratarse de una zona de ladera de mediana pendiente, no es
continua longitudinalmente la franja de andenes, predominando en los cambios de nivel
escalinatas, en algunos casos, para acceder a los predios entre el andén y la calzada
existen escalones en via.

Las vias vehiculares son las que acogen a los peatones para su movilidad, toda vez que
resulta muy poco atractivo para ellos transitar por los andenes, dadas las diferencias de
nivel tan marcadas, del orden de 1.20 m y la presencia de escalones de acceso a las
viviendas.

Es importante anotar que, dentro de las consideraciones que se tuvieron en cuenta, el
componente de disefio geométrico no afecta grandemente la decision para seleccionar las
alternativas que se consideraron finalmente. En el estudio para la seleccion de la alternativa
final que debera ser diseflada, se analizara con.mas detalle el impacto de tal forma que se
pueda incluir dentro de la matriz multicriterio.

En el marco del analisis interdisciplinario,el.hecho de acometer el predimensionamiento de
las estructuras de pavimento se requiere todavez que, segun lo previsto por la Especialidad
de Disefio Urbanistico, toda la manzana debera armonizarse con el disefio arquitecténico
de las Estaciones. Desde el ambito de Diseno Geométrico no se prevén madificaciones del
eje de los segmentos viales que enmarcan las edificaciones, como tampoco desde la
perspectiva de rasante, toda vez que la conectividad y el empalme con las vias existentes
debe asegurarse en pro de la“funcionalidad /y/'operatividad del sistema de transporte
vehicular. Acerca de la tematica de Redes Hidrosanitarias, preliminarmente, no se ha
determinado si las tuberias de alcantarillado'y acueducto seran renovadas, hecho éste que
implicaria una intervencion profunda y que afectaria la infraestructura de pavimento de
manera parcial o total. S6lo hasta cuando se realicen las labores de inspeccidn con circuito
cerrado de television de las redes de alcantarillado existente y sus conexiones domiciliarias
y se valore su funcionalidad y sus capacidades hidraulica y estructural, se definird si ha
lugar o no a la intervencion de las redes y en qué grado ello afectara las vias y alterara la
estructura de pavimento rigido que actualmente poseen. Con la disciplina simil de
Geotecnia, a partir de unas exploraciones subsolares que recién se acometieron, se efectia
su contraste con los resultados de la campafia que se realizé en el marco del Convenio
Interadministrativo 2012-1531, a fin de poder establecer la correspondencia con la
informacién geotécnica de caracter secundario, para pavimentos, que se recaudo.

Asi las cosas, producto de la interaccion con las disciplinas ya citadas, se considera
necesario llevar a cabo el dimensionamiento de cuatro (4) alternativas de estructuras de
pavimento para vias vehiculares y una para espacio publico, con miras también a brindar
insumos para elaborar el presupuesto y criterios técnicos preponderantes para la toma de
decisiones a través de la matriz multicriterio.

Es evidente que las vias existentes, objeto de predimensionamiento de estructura de
pavimento, corresponden a la malla vial local.
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4. METODOLOGIA DE PREDIMENSIONAMIENTO

Los insumos, a partir de los cuales se obtuvieron los principales pardmetros para el
predimensionamiento de las estructuras de pavimento rigido y flexible - dos alternativas por
cada tipologia — proceden de informacion secundaria, recaudada de la consulta y seleccion
de los resultados obtenidos a partir de la ejecucion de los contratos de consultoria No. IDU-
UEL-04-20-93-2009 suscrito entre el Instituto de Desarrollo Urbano y el Consorcio Sesac-
Ingeocim, No. IDU-1378-2017 celebrado entre el Instituto de Desarrollo Urbano y el
Consorcio EYD Circunvalar 2017 y el contrato IDU-259-2003 suscrito con ACI Proyectos.
Del Fondo de Desarrollo Local de la Alcaldia de San Cristébal, en relacion al contrato de
obra No. 317-2019 se logr6 conseguir informacién nicamente de la variable NAEE_80 para
pavimentos flexibles y NUmero de Repeticiones de Carga para pavimentos rigidos. En virtud
de esto, se eligieron aquellos segmentos viales, considerados en los precitados estudios,
gue estuviesen cercanos a las Estaciones Altamira — P3, P2 y P5 —y la Victoria — P1 —, en
atencion a las directrices dadas por el equipo consultor.

Son precisados aquellos segmentos viales que surten la informacién para este propdsito,
indicando su respectivo cédigo de identificacion vial (CIV) y su nomenclatura urbana, a fin
de ilustrar acerca de su cercania con loes segmentos objetivo.

Como no se cuenta con informacion propia de cada segmento vial que enmarca las posibles
Estaciones, desde los ambitos de geotecnia ni de transito, que para esta fase deben
obtenerse de informacién secundaria exclusivamente;;se ha realizado la apropiacion de
datos para efectuar el predimensionamiento .de capas, previo juicio de validacion y
representatividad con criteria.ingenieril y-vision/de experto.

Por tratarse de un predimensionamiento-de-capas constitutivas de estructuras de pavimento
rigido y flexible para vias/vehicularesy articulado para'espacio publico asociado, a nivel de
factibilidad y no para fines constructivos, no se adentra en detalles para una intervencién
formal.

En relacion a los materiales empleados en las modelaciones, en lo que a sus propiedades
mecanicas concierne, se ha consultado lo pertinente en las Especificaciones ET-IC-01-
2019, que son las mas recientemente promulgadas por el IDU y que regirdn para las
instancias sucesivas de Estudios y Disefios como luego para Construccion. Se han acatado
los requisitos previstos en el Capitulo 6 - Fase de Factibilidad del Capitulo 11 - Pavimentos,
del Anexo Técnico.

4.1 Geotecnia Vial

En relacibn a una de las variables involucradas en las modelaciones por el Método
AASSHTO-1993, como es Geotecnia Vial, se obtuvieron datos producto de las
exploraciones subsolares, apiques y de la toma de muestras, en términos de resultados de
ensayos de laboratorio practicados a los suelos de subrasante primordialmente, a saber:
Valor Relativo de Soporte — CBR — en condiciones de humedad natural e inmersion, limites
de consistencia (LL, LP), humedad natural (Wn) y clasificacion (S.U.C.S.).
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El valor de CBR de disefio es elegido luego de efectuar tres procedimientos: percentil 75%,
estadisticamente - empleando la teoria de la distribucién normal para un nivel de confianza
del 50% - y por promedio simple, optando por el segundo, que involucra las herramientas
estadisticas como la media, la desviacion estandar y la probabilidad.

En funcién de los datos de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad y de acuerdo
a las cualificaciones para establecer el potencial de expansién y/o hinchamiento, se define
el nivel de expansividad de la subrasante, del mismo modo, vinculando los resultados de
expansividad medida en los ensayos de valor relativo de soporte (CBR); adicionalmente,
gracias al empleo de los mismos parametros de consistencia, en asocio con el contenido
de humedad natural, se establecen los indices de contraccién (IC) y de liquidez (IL) para
cualificar la escala de sensibilidad del suelo de interés.

La informacion secundaria, recaudada y clasificada, permitié obtener perfiles estratigraficos
en cada apique, asi como una imagen.fotografica del segmento vial cuya informacion se
apropié para determinar las caracteristicas geomecanicas del suelo de interés para su
consideracion en los segmentos quesenmarcan las precitadas Estaciones del Proyecto
Cable Aéreo.

Para la Estacion Altamira, alternativa P2, se apropia la informacion de los apiques No. 22y
23, de la UPZ La Gloria. Los suelos de subrasante son limos de alta plasticidad (MH), que
ofertan valores de CBR, en condicién de humedad natural de 7.8% y 2.8% y en inmersién
durante 95 horas de 6.6% y 2.2%, evidenciandose un decrecimiento de su resistencia por
la accion de la humedad prolongada. Enjel mismo\sentido, se apropian los resultados de
los ensayos practicados a muestras tomadas.en los apiques No. 20 y 21 practicados
también en la UPZ La Gloria; barrio’Altamira; se‘éncuentran suelos naturales de subrasante
de los tipos CL (arcillas de baja plasticidad) y;MH (limos de alta plasticidad), cuyos valores
de CBR en condicién de humedad natural son iguales, 5.1%, en tanto que en estado de
saturacion el valor de 4.4% es comdn para ambos suelos; no obstante, la resistencia
disminuye ante el prolongado efecto del agua.

En las siguientes figuras se puede apreciar la sintesis de la caracterizacién de los
geomateriales hallados en los apigues en comento, que corresponden a los segmentos
viales 4005373, 4005374 y 4005388.

En la memoria de calculo se detallan los procedimientos para determinar el CBR de disefio.

21



ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION DE
LA FACTIBILIDAD Y LOS ESTUDIOS Y DISENOS DEL

s . - ] CONSORCIO cs
A Geot b OF | CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTAD.C. | " CalyMayor =5
—_— Colombia S.A.S.
DESARROLLO URBANO

Figura 4.1-1.Tabla Resumen Resultados Ensayos de Laboratorio (Apiques 22 — 23)

Tabla 7.8. Resumen resultados ensayos de laboratorio (Continuacion)

BT
To : ’ R0
No.| ¥ P(%) el
¢ 4| PR b 5
|1 000054 | 66 | 63 | 53 NP | GM | A4 26
2 | 05e14 100 {369 jaMi | A75 | 28 | 586 | 09 85 42 | 78 |66 0d
3 | 1401 100 44| WH | AT5 | 45 | 485 !
1000140 62 | % | 41 NPIIGM | A24 186 | 11 %7 37 | 28 [26] 02
2 | 1401 100 25| W | ATS a5
| 11000026 68 | 61 | 5 | 2 145 | SM | A27 28
aosiss | 16 | 21026054 |63 |54 |as 1 NPLlUSM | At | 1 | 124
3 | 0541 10 | @ WF M | A7S | 49 |26 08 1005 09 |48 |34 o4
LaGloria | Atamra | 24 4130155 100 agaic | Ar6 [ % [4s7 !
|+ 000040 89 | 61 | 85 | # Nl GM | A4 | 3 | 87
4005354 | 17 | 2 |040066] 84 | 79 | 69 F7] Ne | SM | A24 | 1 |13
3 | 086150 100 [~ %0 A5 ® | - | 08 516 23 | 48 |34 04
11000020 | 42 | % |-ai_| 10 [ éﬁ-@' AdD | 0 |01
005457 9 5 Tozo0r 100 [ @ 27 CL | Al6 | 25 | 127
| 1 [000010] €2 | % |12 [} W NAC| GMJ| Bia | 0 | 94
LaGora | Mlosde | o | 4005457 | 41 |77 10100 100 | o 25| CH | A6 | 21 | 282 .
Virrey 3 | 0531X 0| = 22 |~CU | AT6 | 26 | 133 173 05
1000050 50 | & | % | * N[ Aib | 0 | 96
4005457 | 42 [2 | 050 100 | a7 U2 loM | A25 | 28 [488
3 100 1001 & 102] ‘W[ —AS 113 15 %8 38 | 51 [41] 05
4005284 0020 | 51 | & | 3 | 1 62 |GC-GM| A24 | O
00725 | 46 200 100 | 139 M| ATB | 17 14 674 16 | 271 [20] 08
4005272 %0- 100 | % 19| M | AT5 [ 18 [ 396
4005284 0018 35 | 29 | 20 NP_[GP-GM[ Ata | 0 |12
4007225 | 47 ("2 | 018080 100 | % 08| CL | AT6 | 24 |20
L0 Gl | Mlosdel | o | 4005272 3 | 0801 100 | S8 10 M| A4 |0t 71 ;
Virey 4005284 |t 000008 26 | 25 | 21 N | GM | Ata | 0 |15
4007225 | 48 [2 008042 56 | 47 | 35 | 1 NP_[SP.SM| Atb | 0 | 104
4005272 3 | 0421 X 100 | 96 294 M1 | AT5 | 3 | 48] 10 786 13 | 41 (39 02
4005284 |1 [000010] 60 47 3e 1 NP | SM | Atb | 0 | 171
4007225 | 49 [2 [ 010040 [ 61 ) NP | GM | A24 | 2 | 140
4005272 31040150 9 216| Mi | AT5 | @ | 5681 12 409 31 | 50 [ 28] 02

SESAC-INGEOCIM

Fuente: Contrat %k‘—‘uE
W
Figura 4.1-2. Tabla Res W de Laboratorio (Apiques 20 — 21)

rd z.g’s:—
Tabla 7.7. Resumen resultados ensayos de laboratorio (Contlnuamon)
GRA 7 P e | e -
i
Pz L o . b
= B i) A et
Sl a3 b B 1o LI
1 197 [143| GC | A26 | 0 | 156
g7 284|426 [ SCH | AT6 | 41 | 298
Sosiego i 266|431 | M | A6 | 15254 14 %4 65 | 77 [36] 06 |
14 NP | NP GM | Ata | 0 [ 158
% 264 163 M | AT6 | 17 {316 14 20 44 | 52 [30| 04
i 23 |45 | oM | Atb | 0 | 144
[ N NPLITSM [ Atb [ 0 [ 152
3 o830 NP NPl M | A4 |6 [194
8elo 4 | 0851, T 88 [°CL | A4 | 7 [165] 15 501 24 | 35 (29 14
DR tigote | B T 1 Tao00 2 e8] oc | A27 | 0| 133 !
2 [0t % 167 | CL | AT6 | 19 | 198 13 596 9 [ a7 [18] 10
002500 [ 11000057 1 974 66| A4 0 [ 114
N 2 | 057150 49 259'] 80| S™: A4 2 301 13 850 11 16 [14 ] 01
1 000020 i Ne [ NP| GM [ ALb | 0 | &7
2] 020054 3 NPT INBC] S| B2e | 2 |11t
X215} 19 3 Tosd E NP | NP | SM | A4 | 2 |98
Belo 4 [ 1004, % 2641041 |CL | A76 | 19 | 176 146 | 13
Do | ipong | 20 [ (0000 E NN [OM | A4 | 2 |11 '
7 | 02004 k. % 314, | 241 CH || A5 |38 252
000127 B 5T a00 0 | o7 e | f1y ] OU | AT | 1| 218
4 [ 07020 100 | 95 %3 [ 185 MH | ATS | 23 |20 14 400 32 | 28 [25] 01
[ 1 [000040] 68 | & | 60 | 4 NP | NP | GM | A4 | 38t
2 | 0400 100 230 (132 CL | A6 | 14 [ 188
sigase| 20 | 5 w0t 2 5 Toap 0 | @ 208 [193] CL | A6 | 20 [207] 15 00 48 | 33 [27] 08 i
" | Horzonte 4 [ 1354 0 | o 72 [126] CL | A6 | 11 [ 158
1 000037 67 | @ | &2 | 25 P NP | SM | A24 | 1 |05
S0002%8| 2 1 Toaram 100 | o7 27 105 M| AT6 | 13 | 15 195 3
g |1 [000042] 65 | 50 | & | it 29 [ 48 [GP-GM| ATb | 0 [25
20 |2 | 04211 100 9 181 [105] CL | AT6 | 10 1, 1.1 25 43 51 | 44| 05
Lathes, | i | (6 [0S0 3 11045 0 | & %6 | 24 | M| A4 | 5 |24 !
4005374 | 21 | 1 015150 100 | 9 583 | 84 | WH | AS | 19| 373] 11 912 W0 | 51 a4 05

Fuente: Contrato IDU-UEL-4- 20 93-2009 - SESAC-INGEOCIM

En lo concerniente a las caracteristicas de expansividad, a juzgar por los valores medido
en los ensayos de CBR, el umbral critico de 2.0% no es alcanzado (oscila entre 0.1% y
0.5%). Desde la perspectiva de limite liquido (LL) e indice de plasticidad (IP), la variabilidad
de la calificacién es notoria, entre bajo y muy alto.
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En lo que a la Estacion Altamira alternativa P3 concierne, de los segmentos viales elegidos
dada su cercania a la futura edificacion, se eligen los apiques No. 78 y 79, del contrato IDU-
1378 de 2017 al igual que los apigues No. 16 y 17 del contrato IDU-UEL-4-20-93-2009.

En el primer caso se reportan valores de CBR a 0.2”, bajo condiciones de humedad natural,
de 5.67% Yy 6.11%. No hay reporte en estado de saturacidén o inmersion; ver siguiente figura:

Figura 4.1-3. Tabla Resumen Resultados Ensayos de Laboratorio (Apiques 78 — 79)

Apique  Muestra  Pr didad (m) Cl 0 Humedad Limites CBR Wn%
Ne De Hasta  AASHTO uscs LL LP 1P CBRa CBRa
0.1 0.2

2 12 28 A-6 CL 2388 38.86 214 17.46 7.08 733

70 1 21 28 A-75 MH-OH 349 53.71 36.65 17.06 792 7.56

n 1 02 07 A-2-4 SM 84 NL NP NP 101.13 1059
2 0.7 17 A-7-5 MH-OH 47 7442 4177 32,65 0.75 0.72

73 1 0.15 1 A6 CL 16.74 2842 17.32 111
2 1 3 AT6 CH 183 745 3139 4311 8.58 8.89

74 1 0.16 055 A-l-a GM 8.17 NL NP NP - -
2 0,55 CH 305 55.32 2236 3296 - -
3 1 ML-OL 2094 45.09 27,58 1751 3 328

75 1 02 CL 5144 41,93 2314 1879 942 10.33
2 08 CL 8.66 49.82 2834 2148

76 1 14 CH 46.4 63.24 2755 3569 4358 383
2 18 CL 25,89 45.06 2237 22,69

77 1 02 CL 14.86 33.28 19.04 142
2 1.1 CL 20.3 4222 2241 19.81 458 611
3 13 CH 2904 54.13 2758  26.56

i 1 05 CH 3121 62.1 2052 3258 6 5.61
2 22 CH 2822 6835 3241 3594

7 1 06 CH 24.04 55.09 2041 3468 635 6.11

80 1 025 CH 56.62 77.87 3248 4539 1.83 1.89
2 14 CH 33.67 7218 3333 3884

81 1 0.6 ML-OL 1251 2233 1744 4.89 3,75 428
2 15 ML-OL 2386 416 3046 1114

Fuente: Contri&(i Etéﬁ};?f-2017 -ICPE)\NW]R&%EB ﬁRCUNVALAR 2017
X

De otra parte, los apiques 16 y 17, el suelo de subrasante es limoso de alta plasticidad.
Presentan los mismos valorés e CBR'én condicioh dé humedad natural e inmersion, 4.8%
y 3.4%, respectivamente. MOVILIDAD

Figura 4.1-4. Tabla Resumen Résultados Ensayos defLaboratorio (Apiques 16 — 17)

Tabla 7.8. Resumen resultados ensayos de laboratorio (Continuacion)

MUESTRA | GRANULONETRIA Y CLASFICACION ) CBR% {
w PLASTICIDAD g
24 % g T [_AAsHTO | Wn a: ooc | CBR | INALTERADO | SUBRASANT
U2 | B (Tam| OV |82 —roeorum e use ) | km | P2 | cono [in ETRO
™ No.4|No. 10| No.40| No200 | LL(%)| LP(% )| IP(% GRUPO| 16 | (mmigolpe) ® | o EXP%
1]00005¢] 66 | 63 | 53 | 4 | N | N [N | GM | A4 | 3 |2
4sn | 2 [2 [054140 100 | o5 §.735 16661168 jaw | A5 | A 09 ns < |78 |66 01
aGora | Atamia | 7 3 [ 140158 10 | 2 | 488|344 | WH | ATS | 45 | 48 !
1 {00014 62 | % | & M| W | NPITGM | A24 | 2 | [l ®7 37 | 28 |26 02
bl Miadll PN K 3T 100 s s eS| w | A1s [ 37 |4
11000026 68 | 61 | 50 | 2 {gesy 83| as| M | A27 | 0 | 28
wosase | 15 |21 0205 8 s [ a5 [ ot e | a@a] teulism [atd [ 1 |14
| 3 0513 100 | 8 J4017(,740 o010 MH | A7S | 49 | 726 | 08 1005 0 | 48 [34] 04
LaGhea | Atamia [ 24 4130155 100 6942874328 1 CH | A76 | 3 | 457 [
T Tomow [ 5 | 6 | B | @ [m Lt fwe] ow | A [ 387
4005364 | 1 2 | 0400, Tl ) 2 M| W [ | sm|a24] 1|31
3 0661 100 |99, |,682-] 382 | 30| M _| Al5| ® 08 516 23 | 48 |34 04 —
[ looo00 | @2 | % fal_fCa T T30 I () P A Y
ST | O T Tozoms ] 00| @ [ 401 1244 [227.] CL [ AT | 25 [ 127 -
11000010 42 | % [12 1 + WL Re T INeC] M) Rta | 0 | o4
Lo Gor | Mosdel | o | 400547 | 41 [7 701005 10 %09 | 274 | 235| CH | A5 | 21 | 282
Virey 3 (053150 00 40/} 218 1228 |CL | A5 | 26 | 133 173 s
|+ 00005050 | & | % A TN NP |GM | Atb | 0 | 96
40557 | 42 [2 0504 100 30| 538 (U2 Lo || A28 |28 [ &
L 3100150 160 Q9T R | 02] W _[ZAS |1 5 %8 38 [ 61 |41 08
05784 11000020 51 | & | 3 | 1 | 225 163 | 62 |co-Gu| A24 | 0 |2
worzs | 46 [2 020080 | 100 | 99 | 426 | %87 139 M| AT | 17 |2 14 674 6 | 27 [20] 0p
05212 3 (080150 100 | 0 | 5351416 (119 WH | ATS [ 19 | 3
4005284 [ 100001835 | 26 | 2 | 11 | N | W | NP [GP-GM[ Ata | 0 |12
qorzs | 41 [2 018080 100 | @ | 458 | 250 | 208 cf{ ATS | 24 | 207
2 Gora | Mosol | o | woszr 3| 080150 — |00 | 9 |27 206|140 | W | A4 | 0 [1B2] 71
Virey 005784 11000008] 29 | 25 | 21 | 15 | N | N [ NP | GM | Ada | 0 | 158
07225 | 48 [2 1008042 % | & | 35 | 11 | N | N | NP [Sp.sM| Ato | 0 | 104 | s
005212 3 [0e2150 100 | % | 730 | 436 |294| WM | AT5 | 36 [ 488 10 786 13|43 [39] 02
4005284 1]000010] 60 | & ¥ 18 NI W[N] SM|atb] 0] N VI |
400225 4 [2]00040 61 [ 53 | 45 | 3 [ M [ W [N [ GM[A24] 2 [140 T I
4008272 3lowis0] | 100 | @ | 731 515|218 W | ATS | 32 [s56] 12 [r) 3 | 50 [28] 02

Fuente: Contrato IDU-UEL-4-20-93-2009 - SESAC-INGEOCIM
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La expansividad, desde el reporte de CBR, indica que es menor al valor critico de 2.0%, en
tanto que, desde los limites de consistencia, la cualifican como alta y muy alta.

El establecimiento del CBR de disefio conjuga los datos que se apropiaron, cuyo analisis
es dado en la memoria de célculo propia del disefio de la alternativa de ubicaciéon de la
Edificacion.

Acto seguido, para la estacién Altamira alternativa P5, se eligieron los apiques No 4-4-2, 4-
4-5, 4-4-6 y 4-4-8, correspondientes al Contrato No. IDU-259-2003. Ver siguiente figura:

Figura 4.1-5. Tabla Resumen Resultados Ensayos de Laboratorio (Apiques 1-2-3-4-5-6-7-8)

ot
ESTUDIOS Y DISENOS DE ACCESOS A BARRIOS - GRUPO 2 | |
A.Cl f
PROYECTOS INVESTIGACION GEOTECNICA RESULTADOS { J
SA PPL-2004 e
R,
FT-250 6T 44-2 _ESIILO." 'f?f_
; LOCALIDAD VIA DESDE HASTA — BARRIO
CONTRATO: OTBAS  RIE [AUEE Rzifle:gE Septiembre 30 e 2004
SAN CRISTOBAL 4 4 ALTAMIRA SUR ORIENTAL o
-
1DU 259 DE 2003 VERSION )
7
g MUESTRA GRANULOMETRIAT o /oo CLASIFICACION TERRENO PROCTOR MOD CBR %
ABSCISA 32 % PASA TAMIZ AASHTO IL p 0 | o mbe [Wopt| % INALTERADO
a PROFUN. | Tipode | No. | No. [ No. [ No. 4 PDC
P pye | (KNim) | (KNim?) | (KNim) | % | Comp.
< N e | e 40 |200| LU%)| LPUK) | 1PCA) | USC |GRUPO| (G |Win ()] odoye | (KNI | (KNim) | - (KNim) mp. Wn(%) | SUM | EXP%
1| 044-027 | Granular | 37 | %0 |26 (16| 21 | 14 | 7 |GMGC| A24 | 0 | 63
K0+015 444 [2 021048 | Granular | 49 | 39 |33 18] 22 | 13 | 9 | GC | A24 | 0 | 79 2057 | 901 | 203 | 15 | &
3| 048200 [Subrasani] [ 100] 09 85| 39 | 20 | 19 | C | A6 | 16 | 278 | 04t 70
1| 014027 | Granur | 68 | 53 | @3 (3| 21 | 14| 7 |GwGC| A4 | 0 | 158 204 | 185 | 2000 | 83 | 8
K0+085 642 |2 | 021048 |Granviar | 1 | 34 |28 [17] 23 | 14 | ¢ | GC | A24 | O | 19 2052 | 1872 | 205 | 83 | 91
3 | 0482,00 |Subrasant 100{99] 61 | 20 | 3 | CH | A76 | 38 | @9 | 0¥ 50 | a1 | 212 | 0%
V| 0,14:042 | Granuiar | 63 %8 |25 8 | SC | A24 102 202 | 1916 | 2108 | 82 | o1
KO+162 443 [2[ 7042081 | Granvtar| 48 3 18 1 | 0 | GC | A24 80 2197 | 198 | 2052 | 82 | 9
3 | 081-2,00 |Sobrasant] 100 04 | % 1 7| MLCL| A4 205|079 38
1| 014055 | Granular | 46 | &1 [ 37 (16| NL | NP | NP | GM | A1d | 0 | 89 2107 | 1946 | 20707 | 84 | 04
Ko+248 444 [2 055137 | Granviar 00|81 | &7 | 22 | 25 | CL | ATS [ 21 | 217 a5
3 [ 1,37:2,00 [Subrasant| 100 | 99 [ 95 |47 | 38 | 20 | 18 | SC | A6 | 5 | 264 | 03%
0
1| 0,14-035 | Granular | 46 | 41 | 37 (18] NL | NP | NP | GM | A24 | 0 | 84 1907 | 1759 | 1943 | 110 | o1
KO+340 445 [ 2] 035066 [Subrasant 100] 05| 52 | 20 | 23 | CH | AT6 | 26 | 503 | 09 a0 | 204 [ 212 [ 051
3 | 066200 |Subrasant 100102] 50 | 23 | 27 | CH | A76 | 21 | 318 | 038
1 | 014050 | Granvar | 50 | 51 | 47 [21] 19 | 13 | 6 |GWGC| A24 | 0 | 113 1975 | 1775 | 1048 | 1 | ot
K0+395 448 [ 27| 050148 [Subrsan| 100 Go (&7 % | 19 | 17 | CL | A6 | 14 | 31 [ o 58 | 279 | 228 | 034
3| 148,00 |Subrasant| 100 | 88 | 87 | 68| &7 | 22 | 25 | CL | AT-5 | 16 | 207 | 031
T | 014045 | Granulor | 45 | 38 | 31 [19] 33 | 24 | 9 | GM | A24 | 0 | 21
o T 5T 045170 [Subrasam] 60 | 56 | 57 e | 3 | 97 | 7 | 6c | a6 | 4 | 169 131
1| 012047 | Granuler | 54 | 42 [ 33 (16| 21 | 16 | 6 |GMGC| A1 | 0 | 11 2004 | 1777 | 1986 | 17 | o1
K0+40 448 [ 2 | 047124 [Subasant 100102 51 | 30 | 92 | MH | A75 | 16 | 38, 67 | 22 | 3% | 08
3 | 1,242,00 {Subrasani| (100 77 |64 54 | 38 | 16 | MH | AT5 | 11 | 12
[} 2 3OV
[ELABORO : ECZ [REVISO : FCV [APROBO © FCV

Fuente: Contrato CONTRATO IDU-259-2003 - ACI PROYECTOS

Se tienes suelos cohesivos de subrasante, de los tipos CL, CH y MH, cuyos valores de CBR
en condiciones de saturacion (2.72%, 2.28% y 3.38%), en comparacion con los obtenidos
en condiciones de humedad natural, precisan decrecimientos drasticos en la resistencia por
la accion prolongada del agua. El valor de CBR de disefio es menor a 3%, lo cual demanda
medidas para el mejoramiento del suelo de cara a generar una plataforma idénea sobre la
cual se desplantaran las estructuras.

24



ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION DE
LA FACTIBILIDAD Y LOS ESTUDIOS Y DISENOS DEL CONSORCIO CS

AL CBooom b Ok | CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTAD.C. | " CalyMayor =5 Supering_

Instituto
DESARROLLO URBANO

Los grados de expansividad, en funcién del limite liquido e indice de plasticidad, estan
comprendidos entre bajos y muy altos, es decir, abarcan todas las posibilidades de
comportamiento por este concepto, sin embargo, la expansividad medida a la par del
ensayo CBR, es mucho menor al valor critico, lo cual denota que ante cambios drasticos
de humedad la expansion del suelo no atenta contra la estabilidad de las estructuras de
pavimento consideradas.

Finalmente, para la Estacion La Victoria, Alternativa P1, son los apiques No. 23, 24, 26 y
27 los gque se acogieron para determinar el pardmetro CBR de disefio y evaluar las
caracteristicas expansivas de los suelos de subrasante. En la siguiente imagen se ilustran
los resultados de la caracterizacion geotécnica bésica:

Figura 4.1-6. Tabla Resumen Resultados Ensayos de Laboratorio (Apiques 23-24-26-27)

Tabla 7.10. Resumen resultados ensayos de laboratorio (Continuacion)

g | e T | PSR | e
uPzZ Barrio |Tramo| CV |39 P POC BR INALTERADO | SUBRASANT
= =| [PROFUN. usc 04) | (glem’) COoNO [ Wn ETIPO
: No. m No.4|No. 10| No. 40| No.200 | LL{% )| LP(%)| IP(%) GRUPO| IG {mmJgoipe) ) %) SUM|EXP %
[ sootare| s | 11000037 [ 55 [ 60 | & | 35 | N | N [N | GM | A24 | 2 [ 120
e ‘ 2 | 031-150 % 1360|212 tdegalacL | A6 | 16 [17.1] 18 318 %5 | 90 61| 04
tagoia | 0 | 48 , 11000030 | 59 | 50 | 38 | 15 [ Mo |-NP-|'NP | SM | A1b | 0 | 60 I
404978 | 6 [2 030090 65 | 58 | 51 | 36 1| 32| 28 |68 |1oM | A4 | 0 | 118
3 [ 090150 100 | 99 | 395 | 20| 24l M | A6 | 15 [ 191 ] 15 165 12 | 143 | 68 | 08
1000010 1 | 13 | 2 | 8 LN {-N° | NP [GP-GM| Ata | 0 | 113 I
[ - 4002605 | 31 [2 [010084 100 | 94 [|.B341]. 953 2801] MK | A75 | 33 | 384
| LaGora ‘*“:“”V 2 3 | 094150 100 | 92 || B43 | 357 | 2860 MR | A7-5 | 33 | 356 | 14 316 45 | 60 |57 ] 02 [
i ooos | 3 || 000070 100 | 98 |.4207[ 258 182:) CL | A76 | 18 | 310
= S| % 2o || 100 | 96 | 480 | 2877|183 | M| A76 | 2 | 310 500 8
1000053 | 70 | 6 | 47 | 35 | M| N° | NP | SM | A24 | 2 | 146
| s004s06 | 26 [2 [0531.40 300 || 96/ 11816 | 681 | D81 /MI/|(A25-] 36 | 515 10 562 21 | 92 [37] 07
laGora | LaGona | 39 _[3 110150 | 100 | 8 | 385 236 | 53] CL | A6 | 17 | 243 I
[ 11000058 10011 97 | 8207|533, 20| M| AT | 41 | 548
0045% | 2 5 Toseis0 100 | 68 | 4011 285 |56 | CL | A6 | 17 | 213 | 14 518 23 | 65 |59 | 03
11000015 65 | 5 | 45 | 25 | N L N°_|. N2 | .SM | Atb | 1 | 676 I
wootts | 23 | 21015080 7i | 62 | 6 | /T[N [INPLINPLIGM | A4 | 3 | 73
3 (060130 | 100 | 96, | 624 | 395 | 229 |, M | A7T5 | 23 | 358 | 14 23 2 | 71 |50 04
LaGoria |LaVicoria| 57 [ [ 13015 100,10 86| 7511} 2521] 305)| M1 | _AT-5) [ 401|467 I
11000018 25 | 25 | 20 | 11 | M| NP | NP [GP-GM| Ata | 0 | 73
sooat1s | 2 [2 [038070 100 | 100 | 312 | 214 | 98 | CL | A4 | 10 | 175
3 [ 07015 100 | o7 | 418 | 202 | 126 | M | A76 | 15 | 300 | 14 50 12 | 29 [27] 01
e I 000080 100 | 96 | 776 | 603 | 173 | M4 | A75 | 31 | 20
| 2 [ 080150 100 | 98 | 526 | 240 | 286 | CH | A76 | 32 | 266 14 577 9 | 24 |22] 08
‘ 1 | 000020 | 65 | 54 | 46 | 28 | 226 | 166 | 60 |SC-SM| A24 | 0 | 108
4004979 | 8 [2 020085 51 | 41 | 34 | 15 | 268 | 197 | 7.1 [GC.GM| A24 | 0 | 115 ]
LaGoria | Moraba | 52 3 [ 085145 100 | % | 560 | 398 | 162 | M1 | A75 | 22 | 404 | 15 100 Zs | 33 [25] 08
1 1000140 67 | 61 | 53 | 43 | 409 | 268 | 141 oM | A76 | 3 [ 153
w8 | 9 I Tiec15s 100 | 98 | 366 | 226 | 140 CL | A6 | 15 [ 112
oo | 1o |i | 000080 [ B8 | & [ 75 | 70 [7ae| 18 265 wi | Avs |z | &b = A |
7 (080150 | 100 | 98 | 773 | 49 314 | WA | AT5 | 42 [ %05 13 708 5 | 62 [51] 02 |

Fuente: Contrato IDU-UEL-4-20-93-2009 - SESAC-INGEOCIM

De lo anterior se tiene: entre medio y muy alto es el grado de expansividad del suelo, a
juzgar por las propiedades indice. Segun los resultados de ensayos de CBR en inmersion,
los valores de expansividad medidos oscilan entre 0.1% y 0.7%, menores a la situacion
critica de 2.0%. Existe marcado predominio de suelos limosos de alta plasticidad y en menor
proporcion arcillas de baja plasticidad.

En virtud de lo anteriormente expuesto, con la informacion recaudada no es posible
establecer secciones homogéneas mediante la sectorizacion, toda vez que para cada
escenario de ubicacion de estaciones, solamente se contdé con una cantidad de cuatro
apiques con estratigrafias muy variadas y valores de CBR en rangos muy amplios, prueba
de ello es la definiciéon de un Gnico valor de este pardmetro como insumo para disefio, por
cada alternativa.
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En todos los escenarios se considera el mejoramiento del suelo de subrasante - toda vez
que priman suelos arcillosos y limosos de alta plasticidad - mediante el aporte de material
granular tipo rajon y/o losas de concreto fracturadas, este Ultimo para acoger la politica
distrital de empleo de residuos de construccion y demolicién (RCD). En tal sentido, el aporte
de estos materiales se traduce en el incremento en la resistencia del suelo natural, en
términos de Modulo Resiliente y CBR equivalentes, valores incluidos en las respectivas
modelaciones.

En el ambito de Espacio Publico asociado a las Estaciones y Andenes Peatonales, se eligio
el caso de mayor criticidad como es hallar suelos de subrasante de valores de CBR
menores a 3.0% o0 S2 segun la Cartilla de Andenes, en el entendido que segun la
informacién recopilada, se encontraron valores de tal magnitud, ademas, segun los todos
los sondeos practicados, es comun la presencia de rellenos antrdpicos de espesores
importantes que sobreyacen al terreno natural, de naturaleza fina, cohesiva y plastica.

Al compartir la disciplina geotécnica el resultado de la exploracion para factibilidad,
consistente en cinco sondeos hasta 15m de profundidad, que es contrastada con aquella
que se realizé en el marco del Convenio Interadministrativo 2012-1531, es comun la
presencia de un estrato superficial catalogado como relleno antrépico heterogéneo, con
presencia de material indeseable, de espesores entre 2.5m y 3.5m, sobre un estrato de
suelo de naturaleza fluvioglaciar de 6.5m de espesor medio, subyacido por suelo residual
de tipo arcilloso, cuya roca parental es blanda, arcillolita. Aunque la finalidad y utilidad de la
investigacion subsolar es para cimentaciones, excavaciones y estructuras de contencion,
para pavimentos se puede-colegir-que.el suelo natural de subrasante, que predomina en
los sectores de interés, es de paturaleza arcillosa;~de-hecho, asi lo ratifica la informacion
secundaria recopilada y que “sirvio “de” base para el establecimiento de los médulos
resilientes y de reaccion a partir de'los cuales se modelaron las alternativas de estructura
de pavimento.

Asi como en la primera investigacion del subsuelo que data de 2012 y en la mas reciente,
de mayo de 2021, no se caracterizaron los suelos superficiales constitutivos de las capas
de relleno, como si los naturales. Ver las siguientes imagenes de los perfiles subsolares:
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Figura 4.1-7. Sondeo P-1 — Perfil Estratigrafico

LABORATORIO [Tipo de documento: FORMATO] T
Suelos - Rocas - P - Cédigo. F LAB-043
ersion: UT
Registro de exploracion de sub-suelos Fecha aprobacién
3111012019 Pag 1de2
Hoja: _1_ de _3
PROYECTO: izacion, ajustes y 6n de la factibilidad de los estudios y disefios del cable aéreo San Cristébal en Bogotd DC
LOCALIZACION: Barrio San Cristobal SONDEO N°:  pq
INGENIERO: Juan Felipe Mendieta PERFORADOR: Fabio Mahecha
EQUIPO ACKER #2 FECHA: 070512021
3 - -2 - ~ |e g g
i T | . g f G P N
2 " ERNIS ] H
53 3 £ DESCRIPCION i3 |z|g|EE i £E
£3 g |2z 18 |g |8 (88 23 (3
> s gl 2 |8 5 £8 2E
o7osrz021| 000
R ; |capa de relleno compuesto por material organico de color oscura con presencia de gravas 09
150 BL 4:30 PM
1.50 4
Arcilla gris clara de consistencia media con algunas coloraciones cafés claras. Humedad
a 2 |baa 4 045
195 ss 5
1.95
R 5 |Arcitaimosa de consistencia fime de color gris claro. Humedad baja 030
225 SH
225 4
R 4 |Arcitaimesa de consistencia firme y plasticidad baja de color gris ciare, Humedad baja . 045
270 sS 7
270 T
Arcilla gris clara de consistencia firme y baja plasticidad con vetas cafés claras. Humedad
a 5 |baja 7 040
315 ss 8
315
Cambia a arcilla de consistencia firme y baja plasticidad de color café claro con vetas grises.
a 6 |Humedad baja 035
Fuente: Georiesgos
Figura 4.1-8..Sondeo P-2/—/Perfil'Estratigrafico
TABORATORIO Tipo de TORMATO| T
‘Suelos - Rocas - Pavimentos - Materiales Codigo: F-LAB-043
fersion: OT
Registro de exploracién de sub-suelos Fecha aprobacién
311012019 Pag 1de2
COORDENADAS
TA5 2513 Hoja:_1_ de _2
PROYECTO: ion, ajustes y 6n de la factibilidad de los estudios y disefios del cable aéreo San Cristébal en Bogota DC
LOCALIZACION: Barrio San Cristébal SONDEON*: p2
INGENIERO: Juan Felipe Mendieta PERFORADOR: Fernando Cano
EQuIPO: ACKER #3 FECHA: 071052021
= - s £ - PR - g
3% E | ik ) £ H i35 &, 5.
-§§, e %v DESCRIPCION Sl 2 |gl¢g B8 B2 |eE
= = 2 - 2 |E b ~
<3 s | 2z S8 |g|8[e8 3z |8
L 2 Bl g 81588 sE|2
07/05/2021 000
Lleno de material d n en matriz con l anico negro de ia firme.
a 1 |Humedad media
105 BL
105 2
R 5 |Limo organico negro con fragmentos de areniscas, raices y material de construccién B 020
150 SS 2
155 3
R 3 |Limo organico negro con fragmentos de areniscas, raices y material de construccién 4 025
200 Ss 3
205 3
R 4 |Limo organico de consistencia firme con raices y fragmentos de arenisca. Humedad baja 4 030
250 Ss 5
255 2
Limo organico de consistencia firme con raices de color negro-café, fisurado con pintas de
a 5 |éxido. Humedad baja 3 07
00 ss 5
00
Avance por rotacion. Limo organico de consistencia firme con raices de color negro-café,
a AV_|fisurado con pintas de éxido. Humedad baja

Fuente: Georiesgos
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Figura 4.1-9. Sondeo P-3 — Perfil Estratigrafico

TABORATORIO Tipo de documento: FORMATO | T
Suelos - Rocas - Pavimentos - Materiales Codigo: F-LAB-043
fersion: U1
Registro de exploracion de sub-suelos Fecha aprobacion
311012019 Pag:1de2
COORDENADAS
E74°5 3928 Hoja: _1_ de _2
PROYECTO: i6n, ajustes y ion de la factibilidad de los estudios y disefios del cable aéreo San Cristébal en Bogota DC
LOCALIZACION: Barrio San Cristobal SONDEON:  p3
INGENIERO: Juan Felipe Mendieta PERFORADOR: Fabio Mahecha
EQUIPO: ACKER #3 FECHA 1110512021
= ry P ]
g = = — et ]
38 E | ik ) £ 5 T35 8, |5
e 2 %v DESCRIPCION Sl 2 |e|le B8 B2 [z
g k4 | 2 |E|8 B%5| £2 |2
23 g H 2 3 58| 3= |2
3 a g = 2| 828 32
s k3 El g |8 588 €[
11/05/2021 0.00
Material de lleno de consistencia firme con escombro amarillo, material de construccion y
a 1__|raices en matriz organica negra. Humedad baja 500 PM
155 BL Seco
155 3
Arcilla de color marrén, algo fisurada y de consistencia firme con lentes organicos y pintas
s 2 |debxido 4 045
200 ss 6
205 8
Arcilla de color marrén escuro y consistencia firme con pintas de éxido, algunas raices y
a 3 |algunas fisuras. Humedad baja 12 041
250 ss 14
250
Arcilla de color café y consistencia firme con pintas de oxido y pintas grises muy claras, con
a 4 |presencia de algunas fisuras. Humedad baja 026
3.00 SH
3.05 6
Arcilla de consistencia firme de color gris claro con pintas de oxidacién, coloraciones
s 5 |habanas claras, algunas raices y fisuras menores. Humedad baja 6 042
350 55 10
350
Avance por rotacion. Arcila e color gris claro con pintas de oxidacién, algunas raices y
s AV__|algunas fisuras
Fuente: Georiesgos
Figura.4:1-10. 'Sondeo P-4 +Perfil Estratigrafico
CABORATORIO [Tipo de documento: FORMATO] T
- Suelos - Rocas - Pavimentos - Cédigo: F-LAB-043
ant ’”’,‘T ‘ersion: 0T
= Registro de exploracion de sub-suelos Fecha aprobacién
S 311102019 Pag: 1 de2
COORDENADAS
ET45 1742 Hoja: _1_ de _2
PROYECTO: ion, ajustes y on de la factibilidad de los estudios y disefios del cable areo San Cristébal en Bogota DC
LOCALIZACION: Barrio San Cristébal SONDEON: pg
INGENIERO: Juan Felipe Mendieta PERFORADOR: Fernando Cano
EQuIPO ACKER #3 FECHA 03/05/2021
=y 3 g F]
) = ] - _ et g
53 Y ) ~§ H t)35 &, |5
H & 2 %‘ DESCRIPCION S| = |g|s BE 2§ g2
g | 2 |E |5 25| £2 |2
£3 & ig | 8 |g |82 g 3z |8
L £ El g |8 &85 s€ 2
03/05/2021 000
R 4 |eno orgénico de color negro-café con fragmentos de material e construccién
105 BL
105 5
R 5 |Ueno organico de color café, que cambia a arcilla de color ocre con coloraciones habanas 4 025
150 ss 4
155 4
Arcilla de consistencia firme de color habano con bastantes éxido, algo fisurado. Humedad
a 3 |baim 4 034
200 S5 5
205 16
Arcilla imosa de consistencia muy firme de color habano con pintas rojizas, algo fisurado.
a 4 Humedad baja 8 03
250 Ss 9
258 10
R 5 [Arsila de consistencia fime algo fisurada, de color habano rojizo. Humedad baja 2 030
300 ss 15
305 24 7.00 AM
Arcilla de consistencia firme fisurada, de color gris claro con bastante 6xido y vetas rojizas.
a 6 |Humedad baja 33 035350 0

Fuente: Georiesgos
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Figura 4.1-11. Sondeo P-5 — Perfil Estratigrafico

LABORATORIO Tipo de FORMATO| |
Suelos - Rocas - P S - Caodigo: F-LAB-043
Ersion: U7
Registro de exploracion de sub-suelos Fecha aprobacién
311102019 Pag: 1de2
COORDENADAS
E: 74° 05 25.8” Hoja: _1_ de _3
PROYECTO: izacion, ajustes y ion de la ibili de los estudios y disefios del cable aérec San Cristébal en Bogota DC
LOCALIZACION: Barrio San Cristébal SONDEON*:  p5
INGENIERO: Juan Felipe Mendieta PERFORADOR: Fabio Mahecha
EQUIPO: ACKER #2 FECHA: 03/05/2021
I - - £ _ ~ |2 ]
3% E kg ) 3 5 T3E 2, |5
55 = [ DESCRIPCION S|l 8 |g|¢c BE BE ez
F ] ] e| & € §5 25 E2 |2
3 & |3 HEAFIE R
> = -4 2 2.8 £3 S°F
03/05/2021| _0.00
Presenta una capa de relleno compuesto por material organico algo arcilloso de color marron
a 1 |escuro con gravas y cambia a una arcilla rojiza
150 BL
1.50 4
Arcilla rojiza y cambia a una arcilla limosa de consistencia media y baja plasticidad de color
a 2 |marén oscuro con grava. Humedad baja 4 032
195 ss 4
195 3
Arcilla de consistencia media con gravas y material de relleno. Color marén oscuro.
a 3 Humedad baja 4 030
240 88 4
240 5
Material de relleno compuesto por arcilla limosa de consistencia media y color marron
a 4 |oscuro con grava 5 039
285 88 4
285 4
Relleno de arcilla de color marén oscura con gravas y raices, que cambia a una arcilla
a 5 |imosade blanda y baja de color maron oscure. Humedad baja 3 040
3.30 388 2
330
Arcilla imosa de consistencia blanda y baja plasticidad de color marrén oscuro con gravas.
6 |Humedad baja. (Depésitos) 039

Fuente: Georiesgos
Del andlisis a los perfiles estratigrafices-se-comenta:

Los rellenos heterogéneos—(mezcla—de—material-organico, suelos arcillosos, limosos y
granulares y escombros) poseen ‘espesores’ entre’ 1.05m'y-2.0m, lo cual indica que desde
la perspectiva de pavimentos, son de interés los estratos subyacentes, suelos arcillosos y
limos orgénicos de alta plasticidad.

Se infiere que en el caso de vias, como estas se encuentran pavimentadas, los precitados
rellenos no hacen parte de la estructura de pavimento rigido, sino que bajo la losa ha de
existir una capa granular y bajo ésta la subrasante de tipo arcillosa de baja y alta plasticidad
(limites liquidos entre 40.1% y 59.42% e indices de plasticidad entre 23.7% y 39.2%), que
al contrastar con las mismas caracteristicas de los suelos segun la informacién secundaria
recopilada, se encuentra fuerte correlacion.

A juzgar por los valores de Ny reportados, los suelos arcillosos ofertan consistencias entre
blanda y media.

De los resultados de ensayos de compresion inconfinada (qu) el valor de 0.254Kg/cm? es el
mas cercano a la subrasante (1.95 m de profundidad) de tal manera que empleando las
expresiones de correlacion entre CBR natural y sumergido con qu (Eimar Andrés Sandoval
— Vallejo William Albeiro Rivera-Mena — Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina - enero
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2021) — CBRpat = (1.23+0.609*qu)? y CBRsum = 10g1(0.0479+0.217*q,) — se obtiene: CBRat
= 1.9% y CBRsm = 0.78%. Estos valores, deducidos por correlacion, para suelos de otras
regiones, precisan precarios comportamientos como suelos de subrasante, que difieren
ostensiblemente con los tomados de los estudios consultados y que se apropiaron para
desarrollar los disefios a nivel de factibilidad, en sectores cercanos a los sitios de interés.
Por tal razon se decidi6, a criterio del Consultor, no considerar los valores de CBR en
funcion de la resistencia a la compresion simple (qu) toda vez que dada su ubicacion en el
perfil estratigrafico el suelo natural estd a una mayor profundidad en comparacién con
aguella en donde se habitualmente se desplantan las estructuras de pavimento, ademas la
incidencia del nivel fredtico repercute en obtener bajos valores de resistencia al corte
mientras que mas cerca de la superficie de rasante el suelo oferta mejores caracteristicas
y propiedades por ser objeto de consolidacidon por desecacion y haber sido ya manipulado
para la construccion de la estructura actual y soportar las cargas de equipos de construccion
como de los vehiculos comerciales. Geomateriales de tipo cohesivo, a mayor profundidad,
ofertan comportamientos propios de suelos normalmente consolidados, por ende, bajas
resistencias.

Asi las cosas, es una inquietud latente_ que se absolvera en la etapa de estudios y disefios,
como quiera que factores tales como la mineralogia, las condiciones de formacion del suelo,
su génesis, la gran diferencia entre las condiciones de cada ensayo, las muestras son
diferentes en geometria, entre otros, conllevan a determinar que la correlacion entre CBR
con Nspr Y gu NO son siempre confiables.

4.2 Transito

Respecto a la variable Transito; eniterminos de:Numero Acumulado de Ejes Equivalentes
de 80KN (NAEE_80) y/o Numero de,Repeticiones de Carga del Eje Estandar, en virtud de
las caracteristicas de las vias, eminentemente locales, de barrio residencial consolidado
urbanisticamente, el contrato IDU-UEL-04-20-93:2009-prevé un valor para N de 5.0E+05,
para los dos tipos de pavimento, sin precisar el periodo de disefio, en tanto que el contrato
137 de 2019 estima que para un horizonte de 20 afios el valor de N para disefio de
pavimentos rigidos es 8.5E+05.

De la interaccién con la Especialidad de Transito y Transporte, se ha definido para disefio
un valor de NAEE_80 de 9.0E+05, para un periodo de disefio de 20 afos, siendo el afio
cero (0) 2025, entendido como el afio en que termina la etapa de construccion, en tanto que
el umbral del periodo de disefio, 0 afio veinte (20) es el 2045.

Como NAEE_80 es menor a 2.0E+06, el Transito es clasificado como T1.

4.3 Climatologia

Los factores climaticos, precipitaciones medias mensuales y temperatura media mensual
del aire, para esta fase de factibilidad, se obtienen del servidor web www.climate-data.org
para la ciudad de Bogota.
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En las modelaciones estos se aplican para determinar los coeficientes de drenaje (Cd y mi)
y el tiempo de exposicién del pavimento a niveles de humedad.

4.4 Disefio Estructural de Pavimentos

Para esta instancia del proyecto, fase de Factibilidad, se requiere establecer dos tipologias
de pavimento para vias vehiculares: flexible y rigido; y a su vez, considerar dos alternativas
por cada una. En consecuencia, se plantea para el pavimento rigido dos posibles capas de
apoyo de las losas: subbase granular y concreto asfaltico. A su turno, para el pavimento
flexible se propone como apoyo de la carpeta base granular y base granular tratada con
asfalto en caliente. En relacion a los insumos incluidos en las modelaciones, estos son
explicados y justificados en las memorias de calculo.

En mérito de lo expuesto, como el Método de Disefio de Pavimentos que se emplea para
dimensionar las capas constitutivas de las estructuras, rigido y flexible, en AASHTO-1993,
merece especial precision indicar que las expresiones empleadas para hallar el nimero
estructural requerido, en el escenario de pavimentos flexibles, se aplica la expresion 1 2 1
de la AASHTO GUIDE FOR DESIGN-OF. PAVEMENT STRUCTURES — 1993:

Flexible Pavements

logm(Wls) = ZR X SO + 9 36 x lOgm(SN + 1)
| APSI
%8014 — 15

1094
(SN + 1)°%°

- 020 +

040 +

+ 232 X logo(Mg) — 807 (121

A continuacion, se describe cada uno de los parametros que constituyen la expresion:

Wi1s: Nimero de Ejes Simples Equivalentes de 8.2Ton o numero de aplicaciones de carga
del eje estandar.

Zg: Desviacion Normal Estandar para un determinado grado de Confiabilidad (R).
So: Error Estandar Combinado.

SN: Numero Estructural Requerido.

APSI: Variacién del indice de Serviciabilidad — diferencia entre el indice de serviciabilidad
inicial (Po) y el indice de serviciabilidad final (Py) —.

Mg: Médulo Resiliente del Suelo de Subrasante.

A su vez, el nimero estructural esta definido por la expresion:
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SN =(a; *my *D1) + (a2 * mz * D) + (az * m3 * D3)
Siendo:
a;: Coeficiente de aporte estructural de la capa i.
Di: Espesor de la capa i.
m;: Coeficiente de drenaje de la capa. i.

Para establecer los coeficientes de aporte estructural, bien se puede a partir de los abacos
que para el efecto prevé el método o, como lo prefiere el consultor, para mas precision,
emplear las expresiones propias de cada grafica o abaco.

- a1 =(0.184*Ln(Eca)) - 1,9547: Capa Asféltica

- a2 =(0.249*Log(Eng)) - 0.977: Capa de Base Granular

- a2 = 0.0074*(EM°41%): Capa de Base Granular Tratada con Asfalto (en funcion de la
estabilidad Marshall de la mezcla).

- az=(0.227*Log(Esng)) - 0.839:'Capa de Subbase Granular

Para determinar el modulo dinamico de la mezcla asfaltica (Eca), en atencion a lo sugerido
en el Capitulo 11 del Anexo Técnico, para una mezcla del tipo MD12, se cuenta con las
curvas isotermas a 20°C y frecuencias entre 2Hz y 12Hz. Como los sectores objetivo son
vias locales, la velocidad méaxima de operacién vehicular es 30Km/h, de tal suerte que la
frecuencia elegida es 4Hz.

En virtud a la amplia variahilidadrde-valores de modulo, entre 2800MPa y 9500MPa, el
Consultor estima conveniente elegir como médulo de disefio 2800MPa (28550Kg/cm?), a
efectos de obtener un _valor de 'coeficiente "de aporte igual a 0.42, razonable para
dimensionar la capa de rodadura.

Figura 4.4-1. Curvas Isotermas (20°C) - MD12

Curvas isotermas (20 °C) - Mezclas MD12

==IDU-1119-16 MD12

10,000 u
— o
__4;,_’ -=-1DU-1119-16 MD12
—
— y‘ ‘ ~#-1DU-1116-16 MD12
= ==]DU-1397-17 MD12
— —#—LaFelicidad MD12
—" Kr7a MD12
1DU-1543-17 MD12
IDU-1662-14 MD12
1DU-1492-17 MD12(1)
1DU-1492-17 MD12(2)

E (MPa)

1,000 ~
2 4 6 8 10 12
f (Hz2)

Fuente: Anexo Técnico — Capitulo 11
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Como una alternativa de estructura de pavimento flexible incluye una capa de material
granular tratado con asfalto, el médulo de la mezcla elegido es 2500MPa (25490 Kg/cm?),
no obstante, como el médulo es también dependiente de la estabilidad Marshall, segun la
especificacion 522.18 de las ET-IDU-01-2019, el valor elegido es 7500KN, que permite
lograr un coeficiente de aporte a, de 0.30.

Figura 4.4-2. Curvas Isotermas (20°C) - MGEA

Curvas isotermas (20 °C) - Bases MGEA

10,000

———

3 / —+—IDU-1116-16 MGEA

H ~8-IDU-1397-17 MGEA

w IDU-1492-17 MGEA(1)
o .7-7-*'*‘:___7__:7.:_:- —=IDU-1492-17 MGEA(2)
—— ——IDU-1492-17 MGEA(3)

1,000

£ (Hz)

Fuente: Anexo Técnico — Capitulo 11

Es considerado el empleo de mezclas del tipo GCR, con miras al cumplimiento de un
requisito de indole ambiental, el~cual estableces querlayeuantia minima de este material a
emplear en proyectos del Distfito no debe ser inferior al 25% del volumen total de mezcla
asfaltica requerida. En virtud _de tal precepto, se\contrastan los modulos de estas mezclas
con las convencionales, encontrando-que sin desmedro de la capacidad de traccién que
caracteriza las mezclas cuyo ligante es mejorado, para fines de modelacion estructural se
preserva el valor del médulo, 2800MPa (28550Kg/cm?)."El'rango de valores de médulo de
esta mezcla oscila entre 2700MPa y 6200MPa, de tal manera que lo asumido es razonable.

Figura 4.4-3. Curvas Isotermas (20°C) — MEZCLA GCR

Curvas isotermas (20 °C) - Mezclas con GCR

10,000 -+-IDU-1116-16 GCR
=#-1DU-1397-17 GCR

e = ——— —#—LaFelicidad GCR
=w=Kr7a GCR

= % —-IDU-1543-17 GCR
”‘7 | | ~#-IDU-1662-14 GCR

ET GCR
ET MD12+GCR
ET GCR(vs)
ET GCR(vh)

E (MPa)

1,000
2 4 6 8 10 12
f (Hz)

Fuente: Anexo Técnico — Capitulo 11
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Dada la equivalencia de moédulos entre mezclas GCR y MD, para efectos de cuantificacion,
el volumen total de mezcla asfaltica necesaria, el 25% debe corresponder a GCR y el 75%
a mezclas densas del tipo MD-19. Aunque es deseable que esta mezcla sea empleada
como capa intermedia o de base, por su mejor desemperio a la traccion, para los fines de
esta fase de factibilidad, se puede emplear como capa de rodadura y en un Unico espesor.

Como una capa granular subyacida por otra - natural de subrasante u otra granular - no
puede desarrollar un médulo resiliente propio mayor al que le permite la capa inferior, las
siguientes expresiones han sido empleadas para determinar el médulo de la Subbase y de
la Base:

Esbg = Es*(5,35*Log(D3)+(0,62*Log(Esr))-(1,56*Log(Esr)*Log(D3)) -1,13)
Ebg = Esbg*(8,05*Log(D2)+(0,84*Log(Esng))-(2,1*Log(Esng)*L0g(D2)) -2,21)

En donde D; es el espesor de la capa cuyo médulo se determina. Estas expresiones son
tomadas de “A General System for the Structural Design of Flexible Pavements” Cuarta
Conferencia Ann Arbor 1977, for Barker\W. R:, Brabston W. N. and Chou Y. T.

Como se trata de vias propias de la - malla vial local de la ciudad, el parametro de
Confiabilidad (R) o nivel predeterminade de confianza en el cual el pavimento alcanzara el
periodo de disefio, es establecido en 80%, tal y como lo ha previsto la Entidad IDU, en el
Capitulo 11 del Anexo Técnico. En consecuencia, como la desviacion estandar (Zgr) es
dependiente de la confiabilidad predeterminada, su valor es -0.841.

El error estandar combinado (So); fijado'en0.45, aplica'en virtud a que el tipo de intervencion
gue se prevé es reconstruccion, ‘todalvezique, seitrata de vias existentes provistas de
estructura de pavimento rigido.

El indice de serviciabilidad inicial-(Pg) es.tomado de conformidad como lo exige el método,
es decir para pavimentos asfalticos nuevos, el valor es 4.2; a su turno, el indice de
serviciabilidad final (P;) que se elige es 2.0, acorde para un pavimento de via urbana, del
cual se espera que sea este el valor de la serviciabilidad en donde ocurra la falla funcional
de la estructura, sin considerar que para evitar que ello se presente, se debe idear una
politica sistematica de mantenimiento durante el periodo de disefio. Por ende, la variacion

del indice de serviciabilidad (APSI = Po- Py) es 2.2.

El valor del nimero estructural requerido (SNrq) que satisface la ecuacion general, es
contrastado con aquel namero estructural calculado (SNcac) que es dependiente de los
coeficientes de aporte (a;)) y de drenaje (m;) como del espesor de la capa D;. Por ende la
relacion SNcac. / SNreq, denominada indice Estructural (le) debe ser, preferiblemente,
ligeramente mayor a 1.0 o también SNcac. = SNreq.. Asi las cosas, la determinacién de los
espesores de las capas constitutivas de la estructura de pavimento flexible, finalmente
resultante, es a partir de la expresion propia del nimero estructural calculado.
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Para el caso de estructura de pavimento flexible, se establecen dos alternativas, la primera
prevé una capa asféltica sobre capas granulares convencionales de base y subbase y la
segunda, una capa asfaltica de rodadura apoyada sobre una capa de base tratada con
asfalto en caliente que es sustentada por una capa de subbase.

Se prevé el mejoramiento de la capa de subrasante a partir de la consideracion del aporte
de materiales granulares tipo rajon y/o losas de concreto fracturadas y una capa de sello
en material granular seleccionado (que cumpla requisitos de la tabla 310.1 de la
especificacion 310-18 — Rellenos para Conformacion de Subrasante), en el incremento del
maodulo resiliente del terreno natural en funcién de su valor relativo de soporte CBR;
empleando para ello la expresion racional de IVANOV:

H=(2*a/n) * (TAN[(1 - (Eint. / Eeqv.)) / 2/ * (1 - (1 /n"3,5)))]
En donde:

H = Espesor material de relleno 0 material granular necesario para obtener el CBR
equivalente.

a = Radio del area cargada: 15,22cm.

N = (Esup. / Eint. )%4

Esuwp. = Médulo de Elasticidad del Material Granular Aportante: Esuyp. = 0,206 * (h%4%) * Ejny.
Eeqv. = Mddulo de Elasticidad de Subrasante Mejorada ofModulo Equivalente.

Eirr. = M6dulo de ElasticidadjdelaSubrasante: Einif= 130 * (CBR)%714

Por tanto, es el Modulo Equivalente'\el gue selemplea en la expresidn general, es decir M.

Para pavimentos Rigidos'la expresion’/1-2'2de’la ' AASHTO GUIDE FOR DESIGN OF
PAVEMENT STRUCTURES - 1993, es la empleada para hallar el espesor de losa.

Rigid Pavements

logio(Wig) = Zp X S, + 735 X logo(D + 1)
o APSI
80145~ 15
1624 x 107
(D + 1)846
+ (@22 -032 x p)

St x Cy x (D75 — 1132)
18 42
(E./k)° 25}
(122

— 006 +
1+

X logy

21563 x J[DG75 —

A continuacion, se describe cada uno de los parAmetros que constituyen la expresion:
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Wis: NUmero de Ejes Simples Equivalentes de 8.2Ton o0 nimero de aplicaciones de carga
del eje estandar.

Zg: Desviacién Normal Estandar para un determinado grado de Confiabilidad (R).
So: Error Estandar Combinado.

D: Espesor de Losa.

APSI: Variacién del indice de Serviciabilidad — diferencia entre el indice de serviciabilidad
inicial (Po) y el indice de serviciabilidad final (Py) —.

Sc’: Médulo de Rotura del Concreto.

J: Coeficiente de transferencia de carga entre juntas transversales.
Cd: Coeficiente de drenaje.

Ec: Mddulo de elasticidad del Concreto.

K: Médulo de Reaccion del Suelo de Subrasante.

Al igual que para el caso de pavimento.flexible, por tratarse de vias propias de la malla vial
local de la ciudad, el parametro de Confiabilidad (R) o nivel predeterminado de confianza
en el cual el pavimento alcanzara el periodo de disefio, es establecido en 80%, tal y como
lo ha previsto la Entidad , IDU, en el Capitulo 11 del Anexo Técnico. En consecuencia, como
la desviacion estandar (Zr)-es dependiente de\la/confiabilidad predeterminada, su valor es
-0.841.

El error estandar combinado (So), fijado,en 0.30, aplica en virtud a que el tipo de intervencion
que se prevé es reconstruccién, toda vez que se trata de vias existentes provistas de
estructura de pavimento rigido:.

El indice de serviciabilidad inicial (Po) es tomado de conformidad como lo exige el método,
es decir para pavimentos rigidos nuevos, el valor es 4.5; a su turno, el indice de
serviciabilidad final (P;) que se elige es 2.0, acorde para un pavimento de via urbana, del
cual se espera que sea este el valor de la serviciabilidad en donde ocurra la falla funcional
de la estructura, sin considerar que para evitar que ello se presente, se debe idear una
politica sistematica de mantenimiento durante el periodo de disefio. Por ende, la variacion

del indice de serviciabilidad (APSI = Po- Py) es 2.5.

El modulo de rotura del concreto esta definido en 4MPa, valor razonable que debe asegurar
también la durabilidad de la capa de rodadura.

El coeficiente de drenaje (Cq) es establecido en 1.1, en el entendido que se prevé una
condicion de drenaje superficial buena, favorecida por la existencia de redes de
alcantarillado combinado y la pendiente longitudinal de las vias. De conformidad con los
datos de pluviosidad, el porcentaje del tiempo que la estructura estara expuesta a la
situacion es mas del 25% del tiempo.
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El factor de transferencia de carga (J) elegido es 3.2, acorde al modo de confinamiento
lateral de las losas, a la cuantia de ejes equivalentes y por el hecho de tratarse de losas no
reforzadas o reforzadas con juntas, provistas de pasadores de carga.

El médulo de elasticidad del concreto (Ec) es dependiente del médulo de rotura: Ec =
57000*Sc’/9, por ende, su valor es 25316MPa.

El médulo de reaccion K es dependiente del valor relativo de soporte CBR. (K= 2,55 +
52,5*log(CBR)) expresion que rige la grafica de O flaherty, C Highway Engineering, Second
Edition. Londres 1974. La inclusién de una capa granular de apoyo de losa, de médulo y
espesor definidos, permite ingresar a la carta de la AASHTO para estimar el médulo de
reaccién compuesto (Kc). En el caso de una capa de subbase granular no tratada, que
funge como apoyo de losa, se minora el médulo de reacciébn compuesto por el hecho de
considerar un factor de pérdida de soporte (Ls) de 1.0 como el escenario de mayor
criticidad. El resultado de la afectacion-del.modulo conlleva a determinar el médulo de
reaccion efectivo (Kerr), que es el considerado en la modelacion. En la alternativa que
considera como capa de apoyo de losauna subbase granular tratada con cemento, se parte
de la presuncién que sera una capa no erosionable, de tal manera que el médulo de
reaccién compuesto no se minora 'y su valor-neto es el empleado en la modelacion.

Los espesores de losa resultantes se redondean a valores enteros, en consideracion a que
el minimo espesor construible de losa, para un pavimento rigido, no debe ser menor a 15cm.

A modo preliminar, se brindan insumos para predimensionar las losas: en funcion del radio
relativo de rigidez (i), del range~1.0'<-(L/A) < 125"y del 'espesor de la losa: L < 24*D para
base flexible (capa granularinotratada)o L's21*Dpara base rigida (capa granular tratada
con cemento).

En funcién del espesor de la losa,se-establece el calibre, limite de fluencia, longitud y
separacion de los pasadores de carga en las juntas trasversales. En el mismo sentido, de
acuerdo al predimensionamiento en planta de las losas, se indica el calibre, limite de
fluencia, longitud y separacion de las barras de amarre de juntas longitudinales y de las
barras de refuerzo de losas atipicas.

Como también debe incluirse lo relacionado con pavimentos para espacio publico asociado
a las Estaciones, se acoge lo dispuesto en la Cartilla de Andenes del IDU, previendo un tipo
de subrasante S2, como situacibn mas desfavorable, que amerita su mejoramiento o
estabilizacion, prefiriendo en todo caso el empleo de rajon, material granular o fragmentos
de losas de concreto. Se eligen los tres criterios para desarrollar las posibles alternativas y
se presentan los cortes estructurales que la misma cartilla prevé: 1. Espacio Publico
Peatonal y Red de Ciclorruta a Nivel de Andén y No Circulacién de Ningun Tipo de Vehiculo
Pesado. 2. Espacio Publico Peatonal, incluidas Plazoletas y Red de Ciclorrutas a Nivel de
Andén, que en Ocasiones Soporta Carga Vehicular Pesada. 3. Rampas de Accesos
Vehiculares (Mas de Tres Vehiculos Livianos) y Vias o Pasos con Transito Restringido.
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De acuerdo a lo descrito anteriormente, se procede a realizar los célculos del
predimensionamiento de estructura de pavimentos, los cuales se presentan a manera de
Anexo al presente documento.

e ANEXO 1.-FACTIBILIDAD - PAVIMENTOS - CABLE AEREO SAN CRISTOBAL -
LA VICTORIA - ALT. P1

e ANEXO 2.- FACTIBILIDAD - PAVIMENTOS - CABLE AEREO SAN CRISTOBAL -
ALTAMIRA - ALT. P2

e ANEXO 3.- FACTIBILIDAD - PAVIMENTOS - CABLE AEREO SAN CRISTOBAL -
ALTAMIRA - ALT. P3

e ANEXO 4.- FACTIBILIDAD - PAVIMENTOS - CABLE aéreo SAN CRISTOBAL -
ALTAMIRA - ALT. P5

Adicionalmente se presenta como Anexo el informe de diagndstico, los planos de
localizacion, las aprobaciones de TPD y las cantidades y Presupuesto:

ANEXO 5 - INFORME DE DIAGNOSTICO
ANEXO 6 - PLANOS DE LOCALIZACION
ANEXO 7 - APROBACION DE TPD
ANEXO 8 - PRESUPUESTO
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5. CONCLUSIONES

Dada la cercania entre las Estaciones Altamira, alternativas P2 y P5, se coligen los mismos
parametros para el dimensionamiento de las capas estructurales de pavimentos rigidos y
flexibles.

La variabilidad del parametro C.B.R. del suelo de Subrasante es evidente, en los sectores
analizados, por ende, la transitabilidad de este insumo de disefio de lugares diferentes y
distantes, a los sitios objetivo, solo aplica para un escenario como este, de factibilidad. En
la siguiente fase, los insumos de naturaleza geotécnica deben ser propios y fielmente
representativos de las vias que enmarquen las estaciones seleccionadas, de ahi la
importancia de acometer una _investigacion del subsuelo propia para pavimentos,
muestreando, ensayando y caracterizando integralmente los geomateriales hallados en
cada apique.

Las vias analizadas son netamente locales, cualidad que en términos de solicitaciones de
carga acogen pocos vehiculos comerciales, de tal manera que la cuantia de ejes
equivalentes apropiada se considera cercana a la realidad actual, salvo que por efecto de
la implantacién de una estacién se modifique la dinamica del transporte de carga y
pasajeros, ante lo cual, ello es solo determinable en la siguiente etapa, producto de aforos
acometidos en sitios representativos, para asi establecer la tipologia de los vehiculos
comerciales, que seran futluros usuarios‘de las'vias‘aseciadas a las estaciones definitivas.

Para establecer las dimensiones‘de-espesores: de las-capas propias de estructuras de
pavimento para espacio publico asaciado,se halelegido, para esta instancia de factibilidad,
el escenario de subrasante S2 .de CBR menor a 3%, como el mas desfavorable, la cual
amerita ser estabilizada mediante el empleo de material granular, que para el efecto puede
ser rajon y/o losas de concreto que hoy constituyen la superficie de rodadura de los
andenes. Esto de conformidad con la Cartilla de Andenes del IDU en su version actual.

5.1 Dimensionamiento Estaciéon la Victoria

Considerando la alternativa de pavimento rigido se tiene lo siguiente.

En este caso, al ser comun el mejoramiento del suelo de subrasante: 20cm de rajon y/o
losas de concreto fracturadas y 10cm de sello con material granular seleccionado o
tolerable, en las dos alternativas consideradas, las variaciones ocurren en los espesores de
losa y en las capas de subbase granular y subbase granular tratada con cemento que le
subyacen. Con respecto a la modelacién, los parametros son comunes, a excepcion de la
reduccién del modulo de reaccién efectivo por la consideracién de la eventual pérdida de
soporte y su incremento por la inclusion de una capa asféltica de apoyo directamente bajo
la losa o anti-erosién y una capa de subbase sobre el mejoramiento del terreno natural.

En términos generales, apoyar una losa directamente sobre una capa de subbase, requiere
de un espesor propio de 16cm y 30cm de espesor de la capa granular. Si la capa de apoyo
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de la losa es una subbase granular tratada con cemento de 15cm de espesor entonces el
espesor de la losa se reduce en 1cm.

Dejando constante los espesores del mejoramiento, 30cm, igual para los dos escenarios,
la primera alternativa requiere de una estructura de 46¢cm, mientras la segunda de 30cm.

En lo que a la alternativa de estructura de pavimento flexible respecta se tiene:

El mejoramiento del suelo de subrasante consta también de 20cm de rajon y/o losas de
concreto fracturadas y 10cm de sello con material granular seleccionado o tolerable; para
las dos alternativas consideradas, la primera, capa de rodadura sobre capas de base y
subbase granulares y la segunda, capa de rodadura sobre una base granular tratada con
asfalto en caliente y esta a su vez sobre una subbase granular convencional, resultan
espesores variables de carpeta y de las capas estructurales subyacentes.

En primer lugar, se obtiene un espesor de carpeta en concreto asféltico del tipo MD-19 de
8cm, sobre una base granular (BG-B) de 16em y subbase granular (SBG-B) de 25cm, por
ende, la estructura es de 49cm en total. En'segundo lugar, el espesor de la carpeta en
mezcla MD-19 es 7cm, sobre una base granular tratada con asfalto (BG_CA-B) de 10cm
que se apoya sobre una subbase granular (SBG-B) de 25cm, para un total de 42cm.

Disefio 1 Pavimento Rigido

CAPA BT ESOR CORTE
(cm)
LOSA'DE
CONCRETO 16
(Sc’-40)
SUB-BASE
GRANULAR 30
(SBG-B)
SELLO 10 \
o
RAJON O RCD 20 &\\i\%
S
NN
SUBRASANTE
(MH)

En esta alternativa de pavimento rigido demanda una capa de Subbase Granular (SBG-B)
de 30cm sobre la cual se apoya una Losa de 16cm en concreto cuyo médulo de rotura es
40Kg/cm?. La consideracién de la capa de subbase, de médulo 104MPa, incrementa el
modulo de reaccién de la subrasante, originalmente de 43MPa/m a 109MPa/m, es decir
153.48%, que luego, por efecto de la consideracion del factor de pérdida de soporte (Ls =
1.0) decrece hasta 38MPa/m o 65.13%, el cual es el finalmente empleado en la modelacion.
Esta alternativa requiere de pasadores de carga de 22mm de didmetro comercial. La
modulacion de losas es: 3.8m de largo y 3.0m de ancho. Se considera la inclusion barras
de amarre de junta longitudinal y reforzamiento de losas atipicas.
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Disefio 2 Pavimento Rigido

CAPA ESPESOR CORTE
(cm)

LOSA DE CONCRETO

15
(Sc’-40)

SUB-BASE GRANULAR
TRATADA CON CEMENTO 15
(SBG_CH-B) f'c = 2,5MPa

SELLO 10
RAJON O RCD 20
SUBRASANTE (MH) -

En esta alternativa de pavimento rigido requiere de una capa de Subbase Granular Tratada
con Cemento (SBG_CH-B) de 15cm que ‘funge como el apoyo directo de una Losa
resultante de 15cm en concreto cuyo ‘modulo de rotura es 40Kg/cm?. La consideracion de
la capa de subbase tratada con cemento:conlleva al incremento del médulo de reaccion de
la subrasante, originalmente de 43MPa/m a 139MPa/m, es decir 223.26%, el cual es el
finalmente empleado en la modelacion. Esta alternativa requiere de pasadores de carga de
19mm de diametro comercial. La modulacién de losas es: 3.15m de largo y 3.0m de ancho.
Se considera la inclusion barras.de amarre de junta lengitudinal y reforzamiento de losas
atipicas. <, :

Disefio 1 Pavimento Flexibte

CAPA ESPESOR
(cm)
CARPETA ASFALTICA s
(MD19)
BASE GRANULAR (BG-B) 16
SUBBASE GRANULAR 25
(SBG-B)
SELLO 10
RAJON O RCD 20
SUBRASANTE (MH)

La alternativa de capa asfaltica sobre capas granulares de base y de subbase, para cumplir
con el requisito SN calculado = SN requerido, requiere de una capa asfaltica en mezcla MD-
19 de 8cm, sobre una base granular tipo BG-B de 16cm y sobre una subbase granular clase
SBG-B de 25cm. Todo apoyado sobre un mejoramiento de la subrasante de 30cm que
incrementa el médulo resiliente inicial en 46.34% (de 4518psi a 6612psi).
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Disefio 2 Pavimento Flexible

CAPA ESPESOR CORTE

(cm)
CARPETA ASFALTICA

(VD19) !
BASE TRATADA CON

ASFALTO (BG_CA-B)
SUBBASE GRANULAR
(SBG-B)

SUBRASANTE (MH)

10

25

La alternativa de capa asféltica sobre capa de base tratada con asfalto en caliente y sobre
una capa de subbase, para cumplir coen el requisito SN calculado = SN requerido, requiere
de una capa asfaltica en mezcla MD-19 de 7cm, sobre una base granular tratada con asfalto
del tipo BG_CA-B de 10cm y de una subbase granular clase SBG-B de 25cm. Todo apoyado
sobre un mejoramiento de la subrasante de 30cm que incrementa el médulo resiliente inicial
en 46.34% (de 4518psi a 6612psi).

5.2 Dimensionamiento Estacién Altamira Alt 2

Considerando la alternativa'de pavimento rigido se tiene 10 siguiente:

En este caso, al ser comun el mejoramiento del suelo,de subrasante: 20cm de rajon y/o
losas de concreto fracturadas y 10em, de sello con material granular seleccionado o
tolerable, en las dos alternativas consideradas, fas variaciones ocurren en los espesores de
losa y en las capas de subbase‘granular y-subbase granular tratada con cemento que le
subyacen. Con respecto a la modelacion, los parametros son comunes, a excepcion de la
reduccion del médulo de reaccién efectivo por la consideraciéon de la eventual pérdida de
soporte y su incremento por la inclusiéon de una capa asfaltica de apoyo directamente bajo
la losa o anti-erosién y una capa de subbase sobre el mejoramiento del terreno natural.

En términos generales, apoyar una losa directamente sobre una capa de subbase, requiere
de un espesor propio de 16cm y 30cm de espesor de la capa granular. Si la capa de apoyo
de la losa es una subbase granular tratada con cemento de 15cm de espesor, entonces el
espesor de la losa se reduce en 1cm.

Dejando constante los espesores del mejoramiento, 30cm, igual para los dos escenarios,
la primera alternativa requiere de una estructura de 46cm, mientras la segunda de 30cm.

En lo que a la alternativa de estructura de pavimento flexible respecta se tiene:

El mejoramiento del suelo de subrasante consta también de 20cm de rajon y/o losas de
concreto fracturadas y 10cm de sello con material granular seleccionado o tolerable; para
las dos alternativas consideradas, la primera, capa de rodadura sobre capas de base y
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subbase granulares y la segunda, capa de rodadura sobre una base granular tratada con
asfalto en caliente y esta a su vez sobre una subbase granular convencional, resultan
espesores variables de carpeta y de las capas estructurales subyacentes.

En primer lugar, se obtiene un espesor de carpeta en concreto asfaltico del tipo MD-19 de
8cm, sobre una base granular (BG-B) de 15cm y subbase granular (SBG-B) de 25cm, por
ende, la estructura es de 48cm en total. En segundo lugar, el espesor de la carpeta en
mezcla MD-19 es 7cm, sobre una base granular tratada con asfalto (BG_CA-B) de 10cm
que se apoya sobre una subbase granular (SBG-B) de 25cm, para un total de 42cm.

Disefio 1 Pavimento Rigido

ESPESOR

CAPA CORTE
(cm)
LOSA DE
CONCRETO 16
(Sc”-40)
SUB-BASE
GRANULAR 30
(SBG-B)

o |

SUBRASANTE
(MH)

En esta alternativa de pavimentorrigido.demanda-una.capa de Subbase Granular (SBG-B)
de 30cm sobre la cual se apoya una-kosa-derl6cmen-concreto cuyo modulo de rotura es
40Kg/cm?. La consideracion de la capa de subbase, de mddulo 104MPa, incrementa el
moédulo de reaccion de la subrasante; originalmente de 44MPa/m a 109MPa/m, es decir
147.72%, que luego, por|efectoiderla consideracion delfactor de pérdida de soporte (Ls =
1.0) decrece hasta 38MPa/m 0 65.13%, el cual es el finalmente empleado en la modelacion.
Esta alternativa requiere de pasadores de carga de 22mm de diametro comercial. La
modulacion de losas es: 3.8m de largo y 3.0m de ancho. Se considera la inclusion barras
de amarre de junta longitudinal y reforzamiento de losas atipicas.

Disefio 2 Pavimento Rigido

CAPA ESPESOR CORTE
(cm)

LOSA DE CONCRETO

15
(Sc”-40)

SUB-BASE GRANULAR
TRATADA CON CEMENTO 15
(SBG_CH-B) f'c = 2,5MPa

SELLO 10

RAJON O RCD 20

SUBRASANTE (MH)
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En esta alternativa de pavimento rigido requiere de una capa de Subbase Granular Tratada
con Cemento (SBG_CH-B) de 15cm que funge como el apoyo directo de una Losa
resultante de 15cm en concreto cuyo mdédulo de rotura es 40Kg/cm?. La consideracion de
la capa de subbase y de la capa asféltica anti erosiva conllevan al incremento del médulo
de reaccion de la subrasante, originalmente de 44MPa/m a 142MPa/m, es decir 222.73%,
el cual es el finalmente empleado en la modelacién. Esta alternativa requiere de pasadores
de carga de 19mm de didmetro comercial. La modulacién de losas es: 3.15m de largo y
3.0m de ancho. Se considera la inclusion barras de amarre de junta longitudinal y
reforzamiento de losas atipicas.

Disefio 1 Pavimento Flexible

CAPA ESPESOR CORTE

(cm)
CARPETA ASFALTICA s
(MD19)

BASE GRANULAR (BG-B) 15

SUBBASE GRANULAR

(SBG-B) *

SELLO 10

RAJON O RCD 20

SUBRASANTE (MH)

La alternativa de capa asfaltica sobre capas granulares de base y de subbase, para cumplir
con el requisito SN calculado = SN requerido, requiere de una capa asfaltica en mezcla MD-
19 de 8cm, sobre una basegranularitipoBG=Brde 15cmyy;sebre una subbase granular clase
SBG-B de 25cm. Todo apoyado sobre un mejoramiento de la subrasante de 30cm que
incrementa el médulo resiliente inicial en 46.33% (de 4560psi a 6673psi).

Disefio 2 Pavimento Flexible

ESPESOR
(cm)
7

CAPA

CARPETA ASFALTICA

(MD19)
BASE TRATADA CON

ASFALTO (BG_CA-B)

10

SUBBASE GRANULAR 25
(SBG-B)

SELLO 10

RAJON O RCD 20

SUBRASANTE (MH)
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La alternativa de capa asféltica sobre capa de base tratada con asfalto en caliente y sobre
una capa de subbase, para cumplir con el requisito SN calculado = SN requerido, requiere
de una capa asfaltica en mezcla MD-19 de 7cm, sobre una base granular tratada con asfalto
deltipo BG_CA-B de 10cmy de una subbase granular clase SBG-B de 25cm. Todo apoyado
sobre un mejoramiento de la subrasante de 30cm que incrementa el médulo resiliente inicial
en 46.33% (de 4560psi a 6673psi).

5.3 Dimensionamiento Estacién Altamira Alt 3

Considerando la alternativa de pavimento rigido se tiene lo siguiente.

En este caso, al ser comun el mejoramiento del suelo de subrasante: 15cm de rajon y/o
losas de concreto fracturadas y 10cm de sello con material granular seleccionado o
tolerable, en las dos alternativas consideradas, las variaciones ocurren en los espesores de
losa y en las capas de subbase granular y subbase granular tratada con cemento que le
subyacen. Con respecto a la modelacién, los parametros son comunes, a excepcion de la
reduccién del modulo de reaccién efective por la consideracién de la eventual pérdida de
soporte y su incremento por la inclusion de una capa asfaltica de apoyo directamente bajo
la losa o anti-erosién y una capa de subbase sobre el mejoramiento del terreno natural.

En términos generales, apoyar una losa directamente sobre una capa de subbase, requiere
de un espesor propio de 16cm y 20cm de espesor de la capa granular. Si la capa de apoyo
de la losa es una subbase granular tratada con cemento de 15cm de espesor, entonces el
espesor de la losa se reduce en 1cm.

Dejando constante los espesores del mejoramiento, 25cm, igual para los dos escenarios,
la primera alternativa requiere de una.estructura'de.36cm, mientras la segunda de 30cm.

En lo que a la alternativa-de-estructura-de-pavimento-flexible respecta se tiene:

El mejoramiento del suelo de subrasante consta también de 15cm de rajén y/o losas de
concreto fracturadas y 10cm de sello con material granular seleccionado o tolerable; para
las dos alternativas consideradas, la primera, capa de rodadura sobre capas de base y
subbase granulares y la segunda, capa de rodadura sobre una base granular tratada con
asfalto en caliente y esta a su vez sobre una subbase granular convencional, resultan
espesores variables de carpeta y de las capas estructurales subyacentes.

En primer lugar, se obtiene un espesor de carpeta en concreto asféltico del tipo MD-19 de
8cm, sobre una base granular (BG-B) de 15cm y subbase granular (SBG-B) de 25cm, por
ende, la estructura es de 48cm en total. En segundo lugar, el espesor de la carpeta en
mezcla MD-19 es 7cm, sobre una base granular tratada con asfalto (BG_CA-B) de 10cm
que se apoya sobre una subbase granular (SBG-B) de 20cm, para un total de 37cm.
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Disefio 1 Pavimento Rigido

CAPA ESPESOR CORTE
(cm)

LOSA DE
CONCRETO 16
(Sc’-40)

SUB-BASE
GRANULAR 20
(SBG-B)

SELLO 10

RAJON O RCD 15

SUBRASANTE
(cH

En esta alternativa de pavimento rigido demanda una capa de Subbase Granular (SBG-B)
de 20cm sobre la cual se apoya una Lkesa de:16cm en concreto cuyo mdédulo de rotura es
40Kg/cm?. La consideracion de la capa de subbase, de mdédulo 104MPa, incrementa el
modulo de reaccion de la subrasante, originalmente de 47MPa/m a 109MPa/m, es decir
131.91%, que luego, por efecto de la consideracion del factor de pérdida de soporte (Ls =
1.0) decrece hasta 38MPa/m 0 65.13%, el cual es el finalmente empleado en la modelacion.
Esta alternativa requiere de pasadores de carga de 22mm de diametro comercial. La
modulacion de losas es: 3.8m de largo y 3.0m de ancho. Se considera la inclusién barras
de amarre de junta longitudinal y.refarzamiento de\losas atipicas.

Disefio 2 Pavimento Rigido

ESRESOR
(cm)

CAPA

LOSA DE CONCRETO

15
(Sc’-40)

SUB-BASE GRANULAR
TRATADA CON CEMENTO 15
(SBG_CH-B) f'c = 2,5MPa

SELLO 10

R
o
RAJON O RCD 15 ]

]
]

SUBRASANTE (CH) -

En esta alternativa de pavimento rigido requiere de una capa de Subbase Granular Tratada
con Cemento (SBG_CH-B) de 15cm que funge como el apoyo directo de una Losa
resultante de 15cm en concreto cuyo mdédulo de rotura es 40Kg/cm?. La consideracion de
la capa de subbase y de la capa asféltica anti erosiva conllevan al incremento del médulo
de reaccion de la subrasante, originalmente de 47MPa/m a 151MPa/m, es decir 221.28%,
el cual es el finalmente empleado en la modelacion. Esta alternativa requiere de pasadores
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de carga de 19mm de diametro comercial. La modulacion de losas es: 3.15m de largo y
3.0m de ancho. Se considera la inclusion barras de amarre de junta longitudinal y
reforzamiento de losas atipicas.

Disefio 1 Pavimento Flexible

CAPA ESPESOR | coRrTE
(cm)
CARPETA ASFALTICA .

(MD19)

BASE GRANULAR (BG-B) 15

SUBBASE GRANULAR ’5
(SBG-B)

SELLO 10

& oo
RAJON O RCD 15 &\\\X\: g

5
e

v

e

e

v

SUBRASANTE(CH)

La alternativa de capa asfaltica sobre capas granulares de base y de subbase, para cumplir
con el requisito SN calculado = SN requerido, requiere de una capa asfaltica en mezcla MD-
19 de 8cm, sobre una base granular tipe-BG-B,de 15¢m.y-sobre una subbase granular clase
SBG-B de 25cm. Todo apoyado ‘sobre”un mejoramiento’ de la subrasante de 25cm que
incrementa el modulo resiliente-inicial en-28:71% (de 5801psi a 7467psi).

Disefio 2 Pavimento Flexible

CAPA ESPESOR
(cm)
CARPETA ASFALTICA 7
(MD19)
BASE TRATADA CON 10
ASFALTO (BG_CA-B)
SUBBASE GRANULAR 20
(SBG-B)
SELLO 10
RAJON O RCD 15 3
SRR
SUBRASANTE (CH)

La alternativa de capa asféltica sobre capa de base tratada con asfalto en caliente y sobre
una capa de subbase, para cumplir con el requisito SN calculado = SN requerido, requiere
de una capa asfaltica en mezcla MD-19 de 7cm, sobre una base granular tratada con asfalto
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del tipo BG_CA-B de 10cm y de una subbase granular clase SBG-B de 20cm. Todo apoyado
sobre un mejoramiento de la subrasante de 25cm que incrementa el modulo resiliente inicial
en 28.71% (de 5801psi a 7467psi).

54 Dimensionamiento Estacion Altamira Alt 5
Considerando la alternativa de pavimento rigido se tiene lo siguiente.

En este caso, al ser comun el mejoramiento del suelo de subrasante: 30cm de rajon y/o
losas de concreto fracturadas y 10cm de sello con material granular seleccionado o
tolerable, en las dos alternativas consideradas, las variaciones ocurren en los espesores de
losa y en las capas de subbase granular y subbase granular tratada con cemento que le
subyacen. Con respecto a la modelacién, los parametros son comunes, a excepcion de la
reducciéon del médulo de reaccién efectivo por la consideracién de la eventual pérdida de
soporte y su incremento por la inclusion de una capa asfaltica de apoyo directamente bajo
la losa o anti-erosion y una capa de subbase sobre el mejoramiento del terreno natural.

En términos generales, apoyar una losadirectamente sobre una capa de subbase, requiere
de un espesor propio de 16cm y 30cm.de espesor de la capa granular. Si la capa de apoyo
de la losa es una subbase granular tratada con.cemento de 15cm de espesor, entonces el
espesor de la losa se reduce en 1cm.

Dejando constante los espesores del mejoramiento, 40cm, igual para los dos escenarios,
la primera alternativa requiere de una estructura de 46cm, mientras la segunda de 30cm.

En lo que a la alternativa de'estructura‘de pavimento flexible respecta se tiene:

El mejoramiento del suelo de subrasante“eonsta también de 30cm de rajén y/o losas de
concreto fracturadas y 10cm de sello‘con/material granular seleccionado o tolerable; para
las dos alternativas consideradas, la primera, capa de rodadura sobre capas de base y
subbase granulares y la segunda, capa de rodadura sobre una base granular tratada con
asfalto en caliente y esta a su vez sobre una subbase granular convencional, resultan
espesores variables de carpeta y de las capas estructurales subyacentes.

En primer lugar, se obtiene un espesor de carpeta en concreto asfaltico del tipo MD-19 de
8cm, sobre una base granular (BG-B) de 15cm y subbase granular (SBG-B) de 25cm, por
ende, la estructura es de 48cm en total. En segundo lugar, el espesor de la carpeta en
mezcla MD-19 es 7cm, sobre una base granular tratada con asfalto (BG_CA-B) de 10cm
que se apoya sobre una subbase granular (SBG-B) de 25cm, para un total de 42cm.
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Disefio 1 Pavimento Rigido

CAPA ESPESOR CORTE
(cm)
LOSA DE
CONCRETO 16
(Sc”-40)
SUB-BASE
GRANULAR 30
(SBG-B)
o
SELLO 10 AR 3
RAJON O RCD 30 %%% \
N
SUBRASANTE .
(MH)

En esta alternativa de pavimento rigide demanda una capa de Subbase Granular (SBG-B)
de 30cm sobre la cual se apoya una Losa de 16cm en concreto cuyo médulo de rotura es
40Kg/cm?. La consideracion de la capa de subbase, de mdédulo 104MPa, incrementa el
moédulo de reaccién de la subrasante, originalmente de 44MPa/m a 109MPa/m, es decir
147.72%, que luego, por efecto de la consideracion del factor de pérdida de soporte (Ls =
1.0) decrece hasta 38MPa/m 0 65.13%, el-cual es el finalmente empleado en la modelacion.
Esta alternativa requiere de'-pasadores 'de carga 'de/22mm de didametro comercial. La
modulacion de losas es: 3.8m de flargo/y 3:0m deancho. Se considera la inclusion barras
de amarre de junta longitudinal y reforzamiento de losas atipicas.

Disefio 2 Pavimento Rigido

CAPA ESPESOR CORTE
(cm)

LOSA DE CONCRETO

15
(Sc’-40)

SUB-BASE GRANULAR
TRATADA CON CEMENTO 15
(SBG_CH-B) f'c = 2,5MPa

SELLO 10 &

S
SN

RAJON O RCD 30

PR T AT,

s,

SUBRASANTE (MH)

En esta alternativa de pavimento rigido requiere de una capa de Subbase Granular Tratada
con Cemento (SBG_CH-B) de 15cm que funge como el apoyo directo de una Losa
resultante de 15cm en concreto cuyo mdédulo de rotura es 40Kg/cm?. La consideracion de
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la capa de subbase y de la capa asfaltica anti erosiva conllevan al incremento del médulo
de reaccion de la subrasante, originalmente de 44MPa/m a 142MPa/m, es decir 222.73%,
el cual es el finalmente empleado en la modelacion. Esta alternativa requiere de pasadores
de carga de 19mm de diametro comercial. La modulacion de losas es: 3.15m de largo y
3.0m de ancho. Se considera la inclusion barras de amarre de junta longitudinal y
reforzamiento de losas atipicas.

Disefio 1 Pavimento Flexible

ESPESOR

CAPA CORTE
(cm)
CARFEITA ASFALTICA 8
(MD19 0 GCR)
BASE GRANULAR (BG-B) 15
SUBBASE GRANULAR »
(SBG-B)

SUBRASANTE (MH) =

La alternativa de capa asféltica sobre capas granulares'de'base y de subbase, para cumplir
con el requisito SN calculada 2SN requerido, requiere(de una capa asfaltica en mezcla MD-
19 de 8cm, sobre una base granular,tipo BG-B de ,15cm y sobre una subbase granular clase
SBG-B de 25cm. Todo apoyado-sobre un-mejoramiento-de la subrasante de 30cm que
incrementa el médulo resiliente'inicial en'46.33% '(de 4560psi a 6673psi).

Disefio 2 Pavimento Flexible

SUBRASANTE (MH)

CAPA ESPESOR CORTE
(cm)
CARPETA ASFALTICA ;
(MD19 o GCR)
BASE TRATADA CON 10
ASFALTO (BG_CA-B)
SUBBASE GRANULAR -
(SBG-B)
SELLO 10
L\k o,
)
RAJON O RCD 30 \m\\\% S
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La alternativa de capa asféltica sobre capa de base tratada con asfalto en caliente y sobre
una capa de subbase, para cumplir con el requisito SN calculado = SN requerido, requiere
de una capa asfaltica en mezcla MD-19 de 7cm, sobre una base granular tratada con asfalto
deltipo BG_CA-B de 10cmy de una subbase granular clase SBG-B de 25cm. Todo apoyado
sobre un mejoramiento de la subrasante de 30cm que incrementa el médulo resiliente inicial
en 46.33% (de 4560psi a 6673psi).

Para el espacio publico asociado a las Estaciones, de conformidad con la valoracibn mas
desfavorable del suelo de subrasante (S2), que de hecho amerita un tratamiento de
estabilizacion, las siguientes son las estructuras de pavimento logradas segun los criterios
de disefio previstos para el efecto en la Cartilla de Andenes, que aplican para todas las
alternativas de implantacion de Estaciones:

Espacio Publico Peatonal y Red de Ciclorruta a nivel de andén, no circulacion de ningun
tipo de vehiculo pesado:

Estructuras para Espacio Publico Peatonal y Red de ciclorrutas (a nivel de andén)
para Subrasonfe Tipo §2 y Criterio de diseno 1

MATERIAL DE SUPERFICIE SEGUN CASO

Sy SUBBASE GRANULAR SBG-PEA
Seccton 400 de JDU Er 20]1 o wgente s

N \ \

Espacio Publico Peatonal, incluidas Plazoletasy Red de Ciclorrutas a nivel de andén, que
en ocasiones soporta carga vehicular pesada:
Estructuras para Espacio Publico Peatonal yv Red de ciclormmutas (a nivel de andéen)
para Subrasante - Tipo $2 y Criterio de diseno 2

MATERIAL DE SUPERFICIE SEGUN CASO

SUBBASE GRAMNULAR SBG-C
Sec:.c‘lon 400 de IDU-ET-2011 o vnger‘lTe

SUBRASANTE NATURAL

Rampas de Accesos Vehiculares (mas de tres vehiculos livianos) y Vias o Pasos con
transito restringido:
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Estructuras para acceso vehicular, pompeyanos y vias con transito restringido

para Subrasante - Tipo 52 y Criterio de diseno 3

Lo Tt D el S # PLACA EN CONCRETO -
e St el ﬁeFC|6nAOO de IDU ET 2011 0 wgente =

. . SUBBASE GRANULAR SBG-PEA
Seccnf)n 400 de IDU ET-20] 'I [e] Vlgenfe E
=1

SUBRASANTE MEJORADA

Cortes para Pavimentos Articulados:
LOSETAS FREFABRICADAS ADOGUNEN CONCRETO 0 ARCLIA

mgiuwimcnu
RN e

0.030—0.040

. ESTRUCTURA TRICA POR TPOLOGIA DE
SUELO Y CRTERIO DE DBENO

VE DUUVOUVIA UL
Cortes para Pavimentos Flexibles: 1y /1| 1 AD

RIEGO DE IMPRIMACION

0.060-0.080

CAPA ASFALTICA

ESTRUCTURA TIPICA POR TIPOLOGIA DE
SUELO Y CRITERIO DE DISENO
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Cortes para Pavimentos Rigidos:

MORTERO b3
DE PEGA TABLETA PREFABRICADA (Panot) S

LOSETA TACTIL [ | I I =
Pegada sobre Junta Junta e T 2 Srsem J. "', - ra SEairs 18
. o 4 unitd]- “MR40MPa &
concreto) TEa T CONCREIO MR 40MPa & : i e ﬁ .- CONCRETO - MR 40 MPa g
g ESTRUCTURA TIPICA POR TIPOLOGIA EST%JECSTUER‘(‘) “T;]:?g‘[‘;%;@g
= DE SUELO Y CRITERIO DE DISENO UELO ¥ CRITER ISEN
Superficie con losas expuestas Losas enchapadas con tabletas Panot
PIEZAS PREFABRICADAS
MORTERO INCLUYE PIEDRA
DE PEGA =
I I I R

o5 JUﬂ'dq .~ CONCRETO - MR 40 MPa &'

ESTRUCTURA TIPICA POR TIPOLOGIA
DE SUELO Y CRITERIO DE DISENO

Losas enchapadas con losetas prefabricadas de concreto o piedra

En materia de analisis técnico comparativo, todas las estructuras previstas son construibles,
sin embargo, en virtud de la tipologia de via local, su topografia y el entorno
socioecondmico, se prefiere que el tiporde estructura sea rigida, indistintamente que las
losas se apoyen sobre capa de subbase granular o subbase granular tratada con cemento;
aunque las maniobras de los equipos para la extension, mezclado, homogenizacion,
conformacion y compactacién de capas granulares o estabilizadas sea dificultosa. No
obstante, es pertinente mencionar, que-a nivelyconstructivo la base tratada con cemento
genera mayor dificultad quela ‘base“convencional,”“dado que requiere unos tiempos
maximos de conformacién ly- cempactacion;’ sumado a que se debe controlar el
agrietamiento por contraccidon con, prefisuracion, que ademas debe coincidir con la
modulacion de las losas.-Lo-anterior-lleva-a recomendar-fa-estructura rigida apoyada sobre
granulares no ligados.

Optar por un pavimento rigido implica que es una estructura mas durable en el tiempo, de
alta inversion inicial pero escaso mantenimiento; se puede armonizar su textura y acabado
superficial, incluso su color, segun las necesidades arquitecténicas y urbanisticas de las
Estaciones, lo que no se puede hacer en el caso de carpeta asféltica.

La generacion de mano de obra es mayor en el caso de pavimento de losas de concreto en
comparacion con rodadura asfaltica.

La apertura al servicio vehicular de las vias pavimentadas en concreto juega en contra de
la alternativa, toda vez que la edad para lograr la madurez del concreto es la limitante, 28
dias, no obstante, esta la opcién de emplear concretos de alta resistencia inicial.

Un pavimento en concreto demanda mas detalles constructivos que uno flexible, que deben
ser explicitos en los planos.

Los cuidados post-fundida son exigentes, para evitar dafios prematuros.
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Un periodo de disefio de 20 afios lleva implicito un mayor costo en comparacién con uno
flexible aunque su periodo periodo sea también 20 afios.

Indistintamente del tipo de pavimento, se debe mejorar el suelo de subrasante y emplazar
una capa granular de subbase.

Para la condicion particular del proyecto, relacionada con sus altas pendientes, se debe
descartar un pavimento del tipo flexible, toda vez que es susceptible a mayor desgaste por
la escorrentia. Por lo tanto, la evaluacién econémica no es un aspecto decisivo.

Es necesario resaltar que como parte del analisis de las alternativas seleccionadas se
incluyeron en el desarrollo de la Matriz multicriterio las variables mas representativas del
proyecto, como Transito y Movilidad, Costo y Presupuesto, Sistema de Transporte Aéreo,
Evaluacién Técnica, Urbanismo, Ambiental y Social. Se evidencia entonces que la
especialidad de pavimentos no hace parte de los parametros de andlisis de dicha Matriz
multicriterio; lo anterior, es razonable en este tipo de proyectos, ya que se trata de un
proyecto de infraestructura de transporte aéreo.

Dado lo anterior y teniendo en cuenta gue-estamos en la fase de factibilidad, no es
necesario, dado el nivel de desarrollo de la ingenieria, la elaboracion de un costeo de detalle
por cada alternativa para la especialidad de Pavimentos. No obstante lo anterior, desde la
disciplina de Pavimentos se tuvo en cuenta la solicitud del IDU e Interventoria de estimar
varias estructuras de pavimento.

Adicionalmente se incluyden (el jpresupuesto’ de ‘detalle el costeo de la estructura de
Pavimento, teniendo en cuenta.lo siguiente:

— Como parte de la metodologia de, Costos y Presupuestos planteada por la
Consultoria, solicitada-y-aprobada-por-la-Interventoria; en su numeral 5,5,1 a la letra
menciona:

“...Dado que en la ciudad y en el pais ya se han construido otros cables
aéreos, se planea que con la informacion existente de los mismos y
especialmente con la correspondiente a la del cable de Ciudad Bolivar se
lograra tener una muy buena aproximacién a los costos de cada uno de
los indices. Asi mismo, se constituyen en una herramienta para la
construccion de presupuestos CAPEX y OPEX de la presente
consultoria.”

— Ademasdelo anterior, en el informe de factibilidad de Costos y Presupuestos en su
numeral 1,6,6 Indices de Costo de Pavimentos, se planted lo siguiente:

“En este numeral se describe el procedimiento llevado a cabo para
calcular tanto los indices de costos como las cantidades por cada una de
las dos divisiones propuestas, es decir, Preliminares, movimiento de
tierras y rellenos y Estructura de pavimento.”
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La metodologia consistié en determinar cada uno de los siguientes valores a fin de lograr
obtener tanto una cantidad como un indice general por metro cuadrado que se llevaria
finalmente al presupuesto:

e Identificacion de los costos de Pavimentos para el célculo de los indices. Obtenido
del proyecto de Transmicable Ciudad Bolivar.

e Identificacion de las cantidades de Pavimentos para el célculo de los indices.
Obtenido del proyecto de Transmicable Ciudad Bolivar.

e Estimacion de los indices de Pavimentos, obtenido de los dos anteriores.

e Cantidades Cable San Cristébal.

Identificacién de los costos de Pavimentos para el calculo de los indices

La metodologia utilizada consistio en identificar razonablemente aquellos items y
cantidades de Pavimentos de manera que se encontro el valor total en costo directo sumado
para cada uno de sus capitulos principales de Pavimentos del proyecto Ciudad Bolivar.

Los capitulos principales Identificados.del proyecto son:

. Preliminares, movimiento de tierras y rellenos
. Estructura de pavimento.

Identificacion de las cantidades de Pavimentos para el calculo de los indices

Al no contar con las &reas carrespondientesyy teniendo-en-cuenta que se trata de un capitulo
que, si bien hace parte del proyecto, norepresenta un-porcentaje considerable dentro del
total del presupuesto, se decidi6 trabajar-el Indice én unidades de m2, considerando que es
mas aproximado involucrarlo con un costo estimado dentro de la estructura del presupuesto
de Cable de San Crist6bal-gue-simplemente-no-dejarlo-incluido.

Estimacion de los indices de Pavimentos

Con los datos obtenidos de costo por cada uno de los capitulos y considerando una unidad
de m2, se procedi6 a calcular los indices de costos, los cuales se obtuvieron como resultado
del cociente entre el costo total de cada capitulo y su cantidad de m2. Dicho indice obtenido
tiene de fecha de origen el mes de junio de 2014, acorde con la informacién encontrada en
el repositorio del IDU del contrato IDU 1630 de 2015.

Cantidades Cable San Cristobal Pavimentos
Una vez obtenidos los indices correspondientes a costo global, se procedi6 a incluir en el
presupuesto las correspondientes cantidades a efectos de valorar el total de cada capitulo”

De este modo las cantidades de trabajo del presupuesto fueron las siguientes, que se
limitan sélo a estructura vehicular, por cuanto andenes se ha considerado en urbanismo:
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Longitud de Tramos

Tramo 1 Estacion Portal 20 de Julio - La
Caracteristicas ud iclelid
Tramo 1, Alt 6 Tramo 1. Alt 1 Tramo 1. Alt 4
' (Trazado 2014) )
Longitud desarrollada m 1.647 1.567 1.711
Longitud en planta m 1.642 1.562 1.707
Area Estimada pavimento m2 3.835 3.648 3.986
Longitud de Tramos
L Tramo2. Estacion La Victoria - Altamira
Caracteristicas ud
Tramo 2. At 2 | Tramo 2. Alt5 | Tramo 2. Alt3
Longitud desarrollada m 1.226 1.104 1.318
Longitud en planta m 1.218 1.096 1.309
Area Estimada pavimento m2 2.844 2.560 3.057
Longitud Cable Ciudad Bolivar (m) 3.340
Area aprox. de pavimento/Longitud cable (m2/ml de cable) 2,34

Estas cantidades se presentaron en el.presupuesto como se presenta en la siguiente tabla,
con su costo asociado. :

ERECIOMDICERN VALOR PARCIAL | VALOR PARCIAL ITEM
cODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | COSTO DIRECTO
(PESOS) (PESOS)
(PESOS)

il - - - - -
1.000.000.000; 1-1{ TRAMO PORTAL 20 DE JULIO A ESTACION INTERMEDIA LA VICTORIA ALTERNATIVA 1 § 44.283.425.214,80
1,005.000.000; 1-1{ PAVIMENTOS - RAMAL 20 DE JULIO A LA VICTORIA . 1 $  1.088.732.470,41
1.005.001.000; 1-1 PAVIMENTOS . - $  1.088.732.470,41
1.005.001.001; 1-1 PRELIMINARES, MOVIMIENTO DE TIERRAS Y RELLENOS. m2 3.647,78 $ 130.56343; $  476.267.236,90| $ 476.267.236,90
1.005.001.002; 1-1 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO U ] - y m2 3.647,78 $ 167.900,61; § 612.465.23351| § 612.465.233,51
2.000.000.000; 1-4| TRAMO PORTAL 20 DE JULIO A ESTACION INTERMEDIA LA VICTORIA ALTERNATIVA 4 $ 44.619.271.151,05:
2.005.000.000: 1-4/ PAVIMENTOS - RAMAL 20 DE JULIO A LA VICTORIA $  1.189.799.185,01
2.005.001.000; 1-4] PAVIMENTOS $  1.189.799.185,01
2.005.001.001: 1-4 PRELIMINARES, MOVIMIENTO DE TIERRAS Y RELLENOS m2 3.986,41 $ 130.56343: § 520.478.984,24| $ 520.478.984,24.
2.005.001.002] 1-4] ESTRUCTURA DE PAVIMENTO ! m2 3.986,41 $ 167.900,61; $ 669.320.200,77| $ 669.320.200,77
3.000.000.000; 1-6{ TRAMO PORTAL 20 DE JULIO A ESTACION INTERMEDIA LA VICTORIA ALTERNATIVA 6 $ 43.800.334.092,64.
3.005.000.000; 1-6{ PAVIMENTOS - RAMAL 20 DE JULIO A LA VICTORIA $  1.144.493.416,39)
3.005.001.000; 1-6 PAVIMENTOS $  1.144.493.416,39
3.005.001.001; 1-6 PRELIMINARES, MOVIMIENTO DE TIERRAS Y RELLENOS m2 3.834,61 $ 130.56343; § 500.659.925,09| $ 500.659.925,09
3.005.001.002; 1-6 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO m2 3.834,61 $ 167.900,61; $ 643.833.491,31| § 643.833.491,31
4.000.000.000; 22| TRAMO ESTACION INTERMEDIA LA VICTORIA A ALTAMIRA ALTERNATIVA 2 $19.333.809.658,56
4.004.000.000} 22| PAVIMENTOS - RAMAL LA VICTORIA A ALTAMIRA $ 848.960.402,66
4.004.001.000; 2-2 PAVIMENTOS $ 848.960.402,66
4.004.001.001§ 2-2 PRELIMINARES, MOVIMIENTO DE TIERRAS Y RELLENOS m2 2.844,43 $ 130.56343; § 371.378.677,68| $ 371.378.677,68.
4.004.001.002; 2-2 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO m2 2.844,43 $ 167.900,61; $ 477.581.724,98| $ 477.581.724,98.
5.000.000.000; 2-3{ TRAMO ESTACION INTERMEDIA LA VICTORIA A ALTAMIRA ALTERNATIVA 3 $ 19.998.206.772,22.
5.004.000.000; 2-3] PAVIMENTOS - RAMAL LA VICTORIA A ALTAMIRA $ 912.388.478,72
5.004.001.000: 2-3 PAVIMENTOS $ 912.388.478,72
5.004.001.001; 2-3 PRELIMINARES, MOVIMIENTO DE TIERRAS Y RELLENOS m2 3.056,95 $ 130.56343; § 399.125.360,50| $ 399.125.360,50!
5.004.001.002; 23 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO m2 3.056,95 $ 167.900,61: § 513.263.118,22| $ 513.263.118,22
6.000.000.000; 2-5/ TRAMO ESTACION INTERMEDIA LA VICTORIA A ALTAMIRA ALTERNATIVA 5 § 18.419.133.974,16.
6.004.000.000: 2-5| PAVIMENTOS - RAMAL LA VICTORIA A ALTAMIRA $ 763.924.960,03
6.004.001.000; 2-5 PAVIMENTOS $ 763.924.960,03
6.004.001.001; 25 PRELIMINARES, MOVIMIENTO DE TIERRAS Y RELLENOS m2 2.559,52 $ 130.56343! § 334.179.828,19| $ 334.179.828,19.
6.004.001.002; 2-5 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO m2 2.559,52 $ 167.900,61; $ 429.745.131,84| $ 429.745.131,84

Se evidencia en dicho documento que lo planteado en la metodologia y lo desarrollado en
el presupuesto son congruentes y a su vez obedecen a lo aprobado en su momento por la

Interventoria y no objetado por la entidad.
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En ese orden de ideas la Consultoria considera que, la solicitud de valorar las diferentes
alternativas de pavimento no son objeto de estudio en la etapa de factibilidad.

En conclusién, como parte del compromiso de la Consultoria se encuentra que, en la fase
de factibilidad, debe realizarse el proceso de seleccidon de alternativas, evaluando
exclusivamente los capitulos Transito y Movilidad, Costo y Presupuesto, Sistema de
Transporte Aéreo, Evaluacion Técnica, Urbanismo, Ambiental y Social y dado que la
especialidad de pavimentos no se encuentra dentro de los capitulos referidos, se evidencia
que este capitulo no fue evaluado en la Matriz multicriterio.

Cabe anotar que la incidencia del capitulo de pavimento dentro del valor total del proyecto,
no llega a un 0,70%; esto significa que, aunque se realicé la valoracion de cada una de las
alternativas, estas no impactaran de manera significativa el valor final del proyecto.

Acerca del cumplimiento del Decreto Distrital 586 de diciembre 29 de 2015 “Por medio del
cual se adopta el modelo eficiente y sostenible de gestion de los Residuos de Construccion
y Demolicién - RCD en Bogota D.C.”, se ha considerado el empleo de mezclas asfalticas
del tipo GCR que corresponde al 25% del wvolumen total de mezcla requerida y el 75%
restante sera en mezcla asfaltica convencional (MD-19); asi mismo, el empleo de las losas
existentes de concreto hidraulico se ha previsto para que, una vez fracturadas y reducidas
a tamafios variados (entre 10cm y 30cm) se puedan disponer sobre la subrasante y cumplan
el fin de mejoramiento segun criterio de Ivanov; lo mismo para el caso de espacio publico,
en donde las losas de andenes sean empleadas para lo propio. El empleo de materiales
granulares reciclados para capas de base y subbase aplica sin restriccién, aunque deben
cumplir sin excepcion lo requerido en Jlas, especificaciones IDU-ET-IC-01-2019. De los
resultados de la caracterizacion de los materiales_granulares existentes, que subyacen a
las losas de concreto, dependera si-se/pueden o-no.reutilizar como sello de la capa de rajon
o de losas fracturadas.

En relacion al diagnéstico de las vias afectadas, se-adjunta el informe de la visita técnica
llevada a cabo el dia 15 de febrero, en donde se muestra el estado de las vias en pavimento
rigido que predominan en los sectores en donde se prevé emplazar las Estaciones La
Victoria en su alternativa P1 y Altamira en sus alternativas P2, P3 y P5. Del mismo modo,
se adjunta un inventario de losas y su numeracién como el registro fotogréfico, a efectos de
avanzar en la fase siguiente para el inventario de dafios mediante la Metodologia PCI
(Pavement Condition Index) y determinar las intervenciones que se requieran, bien sea de
mantenimiento rutinario o periédico, rehabilitacién o reconstruccion.

Es comun encontrar losas con patologias tales como grietas de esquina, losas subdivididas,
juntas abiertas sin sello, baches, juntas desportilladas, fisuras trasversales, cortes para
acometidas, elementos rigidos al interior de las cavidades de las juntas por estar estas muy
abiertas, pérdida del macrotexturizado, sustitucion de losas por parcheos en concreto
asféltico, todas las losas que alojan pozos de inspeccion y sumideros estas fracturadas,
escalonamientos, bacheos antitécnicos. Lo anterior es prueba fehaciente del nulo
mantenimiento que este tipo de pavimentos requieren para retardar su deterioro en el
tiempo.
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Es de prever que algunas de estas vias fungiran como desvio en la fase constructiva, lo
que hace prever que para asegurar una movilidad confortable, expedita y segura, requeriran
atencion desde el punto de vista de intervenciones localizadas como de gran extension,
dada la compleja situacién de deterioro que caracteriza a la mayoria de las losas.

6. RECOMENDACIONES

Para la fase siguiente, de Estudios y Disefos, entendida mejor como Fase 3 o Ingenieria
de Detalle, se debe efectuar el dimensionamiento definitivo de estructuras de pavimento
rigido, flexible y articulado, para las alternativas de estacion seleccionadas, a partir de
insumos propios del sector aferente a las edificaciones, en materia de geotecnia para
pavimentos, que sean producto de exploraciones subsolares del tipo apiques realizados en
via, en donde se conozca la estratigrafia real de la estructura de pavimento existente, sea
posible determinar si es factible reutilizar los materiales granulares existentes, sean
establecidas las propiedades geomecanicas.de los materiales mediante el ensayo de
muestras representativas; todo en aras de obtener insumos fundamentales para disefio y
caracterizacion de suelos.

Es recomendable realizar no menos de dos (2) apiques por cada segmento vial que es
periférico a la Estacién, con la consabida toma de muestras de materiales granulares y de
suelo natural para su debida caracterizacion geomecanica y asi poder obtener tramos
homogéneos y la variabilidad ,de .-las, propiedades, tanto en profundidad como
longitudinalmente. Cada punto-de‘exploracion 6 ‘apique’sera georreferenciado y asociado a
la nomenclatura urbana, su profundidad minima séré de 1.5m y dimensiones en planta no
menos de 0.4m*0.4m, procurando siempre el registro fotografico secuencial de lo hallado
en cada exploracion.

En la siguiente imagen se agrupan los ensayos que se requieren desde las perspectivas
de: constitucién, comportamiento y resistencia, de tal manera gue se recaude informacion
fiel y representativa para disefio; lo que incluye el analisis de expansividad, para evaluar o
corroborar su potencial, de acuerdo con los resultados preliminares de la informacion
secundaria.
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DESCRIPCION NORMA INV CAPA / ESTRATO
Ensayos de Constitucién
Humedad Natural E-122/2013 Granular / Subrasante
Granulometria g(sardtzrcri\(lﬁzs(ikz:;c;;ilcaglcaigz en tamiz 200 £-123/2013 Granular
Limite Liquido y Limite Plastico 1;}22;3 Granular / Subrasante
Valor de Azul de Metileno E-235/2013 Subrasante
Contenido de Materia Orgdnica por Ignicidn E-121/2013 Subrasante
Ensayos Basados en Comportamiento
Limite de Contraccion E-127/2013 Subrasante
Expansion Controlada en Consolidémetro (Lambe) E-120/2013 Subrasante
Ensayos de Resistencia o de Respuesta
CBR Inalterado - Subrasante (Humedad Natural) E-148/2013 Subrasante
CBR Sumergido - Subrasante (Saturacion = 100%) E-148/2013 Subrasante
CBR Método 1 - Material Granular (Incluye Proctor) E-148/2013 Granular
Moddulo Resliente de Subrasante E-156/2013 Subrasante
Trabajos de Campo
Apiques Manuales a -1,50m (Incluye Transporte) E-101/2013 |Estructura de Pavimento

La obtencién del nimero acumulado. de repeticiones de carga del eje estandar ha de
obedecer a la caracterizacion del transito automotor que circula en inmediaciones de las
estaciones, a partir de aforos, practica que en todo se cifia al procedimiento previsto por la
Secretaria Distrital de Movilidad. Se debe recibir el transito promedio diario y la
caracterizacion vehicular discretizada (Automdéviles, Buses y Camiones) para su proyeccion
en el horizonte de tiempo segun.los'periodos de'diseno; 10 afios y 20 afios, para disefio de
pavimento flexible y rigido, respectivamente, bajo la observancia de los factores dafios en
cada escenario y las caracteristicas geométricas de las vias objetivo.

A partir del ejercicio acometido para el predimensionamiento de las estructuras de
pavimento, en la etapa de factibilidad, queda trazado el derrotero para llevar a cabo las
modelaciones segun el Método de Disefio, en términos de pardmetros generales no
variables y los criterios especificos. En este caso se establecera una alternativa de
estructura por cada tipologia de pavimento.

En la siguiente fase, como un insumo fundamental, sera la presentacion de planos de
modulacion de losas y detalles asociados, para fines constructivos y de cuantificacion de
cantidades de obra para elaborar el presupuesto oficial.

En el caso de espacio publico asociado a las estaciones y a la periferia de estas, el disefio
de pavimentos estd dado en la Cartilla de Andenes, sin embargo, son los detalles
constructivos y su relacion y armonizacion con todo lo demés disefiado, lo que constituye
propiamente el disefio del espacio publico.

El establecimiento del limite de disefio y de intervencién ha de ser preciso, a fin de
considerar la armonizacion entre las estructuras proyectadas y las existentes.
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Antes de emprender el diagndstico de la infraestructura vial existente, es necesario
determinar si las redes secas y humedas existentes seran objeto de renovacién, como
también si desde la perspectiva de Geometria de Vias se prevén cambios sustanciales en
los alineamientos vertical y horizontal y si la Especialidad Arquitecténica como la de
Urbanismo consideran que la capa de rodadura actual rifie con el disefio de las estaciones.

En materia de disefios definitivos para construccion, el trabajo interdisciplinario es mas
exhaustivo, a fin de lograr las debidas armonizacion e integracién que redunden en obtener
productos representativos y asi evitar contradicciones y controversias.

Durante la Fase de Estudios y Disefios se prevén los siguientes riesgos para Pavimentos
Rigidos y Flexibles de Vias y Espacio Publico Asociado:

- Causar dafios a redes secas y/o humedas durante la ejecucion de los apiques.

- Toma inadecuada o antitécnica de muestras inalteradas, cuyos ensayos conlleven
a obtener valores no representativas con los cuales se efectian las modelaciones.

- Inapropiada eleccion de estaciones de-aforo vehicular, que no permitan establecer
la representacion de la movilidad en inmediaciones a las estaciones seleccionadas.

- No establecer con certeza absolutala cota de implantacion de las estaciones y la
cota de rasante del espacio publica, lo que origina incertidumbre acerca del material
de subrasante, natural o artificial de relleno antropico.

- Proyeccion de escasa cobertura de obras de drenaje superficial.

- No consideracion de la interferencia de las estructuras de pavimento proyectadas
con las obras de redes.

- No correspondencia entre el disefio-geométrico.y los planos de modulacion de losas
y detalles.

- Demora en la definicidon de|parte|de otras especialidades acerca de la propuesta
arquitectoénica y de espacio publico para cada estacion, que retarde el desarrollo del
disefio de pavimentos, en tipologia'y textura superficial.

- No establecimiento preciso del limite de proyecto y el de intervencidn.

- Discrepancias entre la especialidad de pavimentos y otras disciplinas vinculadas en
relacion a las preferencias por uno u otro tipo de pavimento, en donde el factor
constructivo es decisivo.

- Hallazgo de suelos con condiciones geotécnicas especiales que ameriten
tratamientos de estabilizacién, de mejoramiento masivo o de reemplazo parcial o
total.

- Cambios imprevistos en la dinAmica de transporte local y por ende en la flota de
vehiculos comerciales establecida, usuaria de las vias locales, que varie
sustancialmente el nimero de repeticiones de carga, por exceso o por defecto, que
conlleve a redisefiar las estructuras.

- Que la cuantia de exploraciones subsolares, apiques, que sea aprobada, sea
insuficiente y como tal no sea representativa del suelo de subrasante y estructuras
de pavimento existentes.

- Omision de detalles constructivos en los planos.

- No armonizacién entre el disefio de pavimentos viales y espacio publico asociado.
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Indefinicion de los sitios destinados para acceso vehicular a predios residenciales y
comerciales.

Que no sea necesario efectuar disefilo de pavimentos sino que se opte por
reconstruir aquellas losas fracturadas o multi-fisuradas o escalonadas, o sea
necesario definir los tratamientos que necesiten las juntas. Ante lo cual, lo existente
refiira a futuro con lo disefiado arquitectdnica y urbanisticamente.

Que en virtud de la topografia de las zonas adyacentes a las futuras estaciones, en
donde hoy imperan las escalinatas, no se pueda emplazar el nuevo disefio de
espacio publico.

Impedimento de toma de informacion de campo, geotécnica y de transito, por
causas atribuibles a problematicas de inseguridad en la localidad y/o por alteracion
del orden publico.

Inobservancia de los factores de seguridad en el trabajo que las actividades de
campo requieren.

Entrega de planos deficientes a través. de la herramienta BIM que genere
traumatismos a otras especialidades que se sirven de los insumos aportados por
esta especialidad.

Que se opte por pacificar laswias o estas adquieran la connotacion de vehicular
restringido.
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